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La estabilización de suelos es un proceso común en la ingeniería civil 
para mejorar su estructura, los métodos usados actualmente suelen ser 
costosos; por otra parte, la contaminación de suelos por fenol y sus derivados 
es más frecuente de lo que se piensa. El presente proyecto presenta la 
evaluación de la estabilización de suelos con potencial expansivo a través de 
su interacción con refuerzos de pluma y la eliminación de fenol por medio de 
adsorción en una solución acuosa mediante la combinación de segmentos de 
pluma de pollo ricas en queratina en suelos arcillosos. Las pruebas para la 
estabilización del suelo expansivo se realizaron con modificaciones en los 
contenidos de segmentos de pluma (también denominados refuerzos) del 0.25, 
0.50, 1.00 y 3.00 % en peso. Dentro de los ensayos realizados se encuentran 
las pruebas de consolidación unidimensional, la determinación de la superficie 
específica mediante el uso del azul de metileno, también se analizó el grado de 
saturación del suelo mediante pruebas gravimétricas. Finalmente, la 
distribución aleatoria y la interacción entre las estructuras de los segmentos de 
las plumas y el suelo se estudiaron mediante microscopía electrónica de 
barrido. Los resultados muestran que los refuerzos distribuidos al azar son 
útiles para restringir la tendencia a la expansión de los suelos. La reducción de 
la presión de expansión máxima fue de 43.99 %, la cual se consigue 
reduciendo la proporción de vacíos en el suelo, con la adición de 3 % de 
segmentos de pluma. Asimismo, se explica el mecanismo mediante el cual las 
fibras discretas y aleatoriamente distribuidas reducen la presión de expansión 
del suelo. Por último, se logró remover por adsorción de una solución acuosa 
fenol mediante la acción sinérgica del suelo arcilloso con los segmentos de 
pluma, alcanzando una remoción hasta del 12.16 % incorporando el suelo 
modificado con 5 % en peso de pluma. Los resultados de esta investigación 
tienen aportaciones significativas al cuidado del medio ambiente pues se 
propone una alternativa de solución ante la problemática de control de suelos 





expansivos utilizando agentes de modificación natural: pluma de ave rica en 
queratina. Éste es un material de bajo costo por ser un residuo de un proceso 
agropecuario, con lo cual también se contribuye a la disminución de la 
contaminación causada por este residuo sólido. Asimismo en el estudio 
exploratorio se logró obtener la remoción de fenol mediante las plumas de ave 
ricas en queratina incorporada al suelo arcilloso constituye una opción como un 
medio de tratamiento económico y sencillo para este contaminante. 
  








The soil stabilization is a common process in civil engineering to improve 
its structure, the methods used in general are often expensive; on the other 
hand, soil contamination by phenol and its derivatives is more frequent than 
previously thought. The present project has to object evaluate the stabilization 
of soils with expansive potential through its interaction with feather 
reinforcements and the elimination of phenol by means of adsorption in an 
aqueous solution through the combination of chicken feather segments rich in 
keratin in clay soils. The tests for the stabilization of the expansive soil were 
made with modifications in the contents of feather segments (also called 
reinforcements) of 0.25, 0.50, 1.00 and 3.00 % by weight. Within the tests 
carried out are the tests of one-dimensional consolidation, the determination of 
the specific surface area using methylene blue, also the degree of saturation of 
the soil was also analyzed by gravimetric tests. Finally, the random distribution 
and interaction between the structures of the feather segments and the soil 
were studied by scanning electron microscopy. The results show that randomly 
distributed reinforcements are useful to restrict the tendency to soil expansion. 
The reduction of the maximum expansion pressure was 43.99 %, which is 
achieved by reducing the proportion of void ratio in the soil, with the addition of 
3% of chicken feather segments. Also, the mechanism by which the discrete 
and randomly distributed fibers reduce the expansion pressure of the soil is 
explained. On the other hand, phenol was removed by adsorption in an 
aqueous solution through the synergic action of the clay soil with the feather 
segments, reaching a removal of up to 12.16 % incorporating the modified soil 
with 5 % by weight of feather. The results of this research have significant 
contributions to the care of the environment because it proposes an alternative 
solution to the problem of control of expansive soils using agents of natural 
modification: chicken feathers rich in keratin. This is a low cost material 
because it is a residue of an agricultural process, which also contributes to the 





reduction of pollution caused by this solid waste. Likewise, in the exploratory 
study it was possible to obtain the removal of phenol by means of the chicken 
feathers rich in keratin incorporated into the clay soil constitutes an option as a 
simple and economical means of treatment for this pollutant. 
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"Aprendí que no se puede dar marcha atrás, que la esencia de la vida es ir 




























Para el hombre el suelo juega un papel transcendental, pues la 
obtención de sus recursos (alimentación, vivienda y servicios) es justamente a 
partir de él, por ello es que el hombre al explotar éste, debe protegerlo y 
cuidarlo. Sin olvidar que es un recurso natural del cual se hace uso y que por 
su misma naturaleza, su comportamiento, origen, formación y protección puede 
ser variable. 
En muchas partes de mundo, incluyendo México, durante cada época de 
lluvia ocurren deslizamientos de talud y movimientos del suelo en muchas 
zonas urbanas, autopistas y caminos del país. Estos deslizamientos causan 
pérdidas en vidas humanas e importantes trastornos económicos y ecológicos. 
Este fenómeno se ha incrementado debido a que el cambio climático está 
provocando lluvias más intensas y de mayor duración en algunas zonas del 
planeta. 
Una de las características fundamentales de un suelo expansivo es la 
susceptibilidad a la humedad que se manifiesta en cambios volumétricos que 
son experimentados en forma periódica de acuerdo a las propias estaciones 
del año, estación seca y estación de lluvia. En la temporada seca se presenta 
el efecto de contracción del suelo y expansión en la temporada de lluvia. 
A través del tiempo se ha trabajado con diferentes materiales para 
estabilizar a los suelos, los cuales han dado resultados satisfactorios. Dentro 
de los materiales se encuentran: cal, cemento, geotextiles, cenizas puzolánicas 
(Fly Ash), entre otros. La estabilización de los suelos aumenta enormemente el 
potencial de uso de los bancos de materiales, que podrían ser desechados por 
no cumplir con las características adecuadas y deseadas para las 
construcciones. Cuando los bancos de materiales están muy alejados y es 
incosteable o muy costosa su explotación, se hace conveniente el uso de algún 
método de estabilización. 
Dentro de los materiales utilizados en la estabilización del suelo se 
encuentran diferentes materiales de desecho que pueden contribuir a algún fin 




específico y pasar de ser un desecho sólido a tener una utilidad. Esto, además 
de contribuir a disminuir los residuos, propiciaría la modificación y estabilización 
del suelo, contribuyendo de dos maneras a la conservación del medio 
ambiente, disminuyendo la cantidad de residuos sólidos arrojados al mismo, 
pero además evitando el desgaste del suelo; sufriendo perdidas por erosión, y 
con ello teniendo graves daños ecológicos, así mismo la restauración de los 
suelos erosionados podría contribuir de igual forma a restituir algunas de las 
propiedades que el suelo ha perdido. 
Recientemente se han realizado estudios relacionados con la 
estabilización de suelos mediante el uso de queratina. La queratina es una 
proteína fibrosa rica en azufre, la cual compone principalmente las capas más 
externas de la piel y de tejidos como el pelo, las plumas, las uñas, las pezuñas 
o los cuernos de diferentes especies de animales. En uno de estos estudios se 
utilizó lana (Petric-Gray et al., 2009) como parte de una mezcla en busca de la 
estabilización de los suelos usados en la industria de la construcción. Entre los 
resultados se observó que los suelos estabilizados con lana aumentan la 
resistencia considerablemente comparándolo con los suelos sin estabilizar. 
Sin embargo, aunque los resultados del uso de queratina de lana 
resultan alentadores, esto está apenas en sus inicios y la lana es una materia 
prima de la industria textil y no es un residuo que pudiera emplearse con este 
fin. 
En este contexto, sabemos que en la naturaleza es posible encontrar 
una fuente infinita de materiales que pueden resultar de alto rendimiento y que 
están a la espera de estudios serios para ser establecidos como base para las 
tecnologías innovadoras y ser fuente de materias primas valiosas. Las fibras 
naturales son uno de estos materiales, las cuales tienen diversas ventajas 
desde el punto de vista ecológico. Las fibras naturales tienen diversos usos 
como son: artesanal, en la industria textil y en el desarrollo de materiales 
compuestos entre otros, sin embargo las fibras más utilizadas son las de origen 
vegetal. Dentro de las fibras naturales de origen animal, como la seda, la lana o 
las plumas de ave su componente principal es una proteína. La proteína base 
de la lana es la queratina, misma que tienen por componente principal las 




plumas de ave. A pesar de su resistencia, la baja densidad y la 
biodegradabilidad de la queratina, se habían estudiado hasta hace poco 
solamente desde el punto de vista médico y de materia textil, pero en otros 
aspectos no habían destacado. Éste es el caso de la fibra de queratina 
obtenida de las plumas de pollo. 
Las plumas representan del 5 al 7 % del peso corporal del pollo, siendo 
así un subproducto poco importante de la industria de las aves de corral 
(Schmidt, 1998). Anualmente a nivel mundial se producen alrededor de 8,5 mil 
millones de toneladas de plumas anualmente (Paul et al., 2013); en Estados 
Unidos de América se tiene una producción de más de 2 millones de toneladas 
al año de este desecho (Science Daily, 2011); de hecho, parece probable que 
las plumas de aves de corral constituyen el material más abundante de 
queratina en la naturaleza. 
La biosíntesis de la queratina se inicia con la formación intracelular de 
los aminoácidos en la epidermis, formando las escamas de los reptiles, la capa 
córnea de la epidermis, las garras, uñas, pelos y púas de los mamíferos, las 
plumas de las aves, etc. La queratina es la responsable de la dureza y 
resistencia de los cuernos y uñas. 
En la caracterización de las fibras de plumas de ave que realizaron 
Martínez-Hernández et al. (2005) encontraron que las fibras de la queratina 
cuentan con diferentes propiedades interesantes que podrían ser útiles en 
diversas aplicaciones tales como una estructura química rica en enlaces 
susceptibles, que pueden usarse como puntos posibles en las reacciones 
químicas. El análisis térmico determinó que la fibra de la queratina comienza a 
perder el agua libre a 69 ºC, mientras que el proceso de la descomposición no 
comienza antes de que se llegue a los 200 ºC. El peso molecular de la 
queratina se extiende a partir de 59,000 a 65,000 g/mol, consistente en las 
cadenas de polipéptido formadas por la condensación de diversos 
aminoácidos. Entre las ventajas de la queratina se incluyen: bajo costo, baja 
densidad, alta resistencia, y biodegradable ante algunas condiciones 
dependiendo de su estructura y no abrasiva, entre otras. En la figura 1 se 




pueden observar las partes por las que está compuesta la pluma y con las 
cuales se trabajó en la presente investigación: barbas, raquis y pluma total. 
 
 
Figura 1. Partes de la pluma de pollo (Biology, 2017). 
 
De este modo las plumas de pollo representan una fuente alternativa de 
fibras de queratina. En investigaciones realizadas en el grupo de investigación 
donde se desarrolló el proyecto se ha utilizado la queratina obtenida de pluma 
de pollo para diferentes propósitos como son: el desarrollo de materiales 
compuestos con biofibras (Martínez-Hernández et al., 2005, 2007; Jiménez-
Cervantes, 2010; Flores-Hernández, 2015); su modificación con otros 
polímeros para mejorar su desempeño en compositos (Martínez-Hernández et 
al., 2003, 2008) y en membranas para la remoción de contaminantes del agua 
(Santiago-Valtierra, 2005, Saucedo-Rivalcoba et al., 2010), así como en la 
modificación de nanomateriales (Velasco-Santos et al., 2010, Rodríguez-
González et al., 2013). La cantidad que se genera de este subproducto es muy 
abundante y nuevas alternativas son necesarias para su posible utilización y 
por ende minimización de residuos sólidos. 
Por otra parte, el suelo se considera un recurso lentamente renovable 
(Antonio-Zárate, 2014), sin embargo, se ha llegado a descuidar a tal forma que 
se ha generado un alto grado de degradación del mismo, esto debido 




principalmente a la contaminación que recibe de distintos medios. Se debe 
tener en cuenta que de no proteger al suelo, se llega a contaminar el agua 
tanto corriente como subterránea, generando problemas mayores para la vida 
humana, animal y vegetal del planeta. 
Uno de esos medios de contaminación lo constituyen los diferentes 
productos y subproductos del petróleo. En los últimos años, algunos autores 
han estado enfocados a la remoción de fenol e hidrocarburos de suelo 
contaminado usando aditivos queratinosos y quitinosos como medio de cultivo 
para bacterias que permiten la degradación de éste (Cervantes-González et al., 
2008, 2009). 
La dualidad de las propiedades de estos materiales como refuerzos 
mecánicos y adsorbentes de ciertos tipos de contaminantes permitió plantear la 
utilización de la pluma de pollo como fuente de queratina para la estabilización 
del suelo y la remoción de fenol del suelo como base de este estudio. 
Para adentrarse en este punto de suelos contaminados, es importante 
mencionar datos que se han originado a raíz de varios siglos de actividad 
minera en México y posteriormente, debido a la industria de la química básica, 
petroquímica y de refinación del petróleo. Este hecho ha producido cantidades 
muy grandes, pero muy difíciles de cuantificar, de residuos peligrosos. Aunado 
a lo anterior, la intensa actividad de otras industrias, junto con accidentes 
durante el almacenamiento, transporte o trasvase de sustancias (fugas, 
derrames, incendios) y la disposición clandestina e incontrolada de residuos, 
contribuyen en gran medida a la contaminación de suelos (Volke y Velasco, 
2002). El número de sitios contaminados, aún en las estimaciones más 
conservadoras, asciende a varios miles de lugares cuyo riesgo potencial es 
desconocido. De acuerdo con datos publicados por el INEGI (2000), la 
superficie de suelo degradado por causas de contaminación en 1999 fue de 
25,967 km2. En el estado de Chiapas se tiene una superficie de contaminación 
en 2007 equivalente a 2.05 km2 (INEGI, 2007). 
El petróleo crudo con un 40 % es la principal sustancia involucrada en 
emergencias ambientales reportadas a la PROFEPA entre 1997 y 1999 
(PROFEPA, 2002). En el período comprendido entre 1993 y 2009 se 




presentaron 7,998 de estas emergencias de las cuales el 86.9 % es debido a 
fugas o derrames, tan sólo en 2009 se tuvieron un total de 313 de ellas y los 
Estados con mayor cantidad de eventos son Veracruz y Tabasco (PROFEPA, 
2010). Aunado a lo anterior, actualmente se tiene una grave problemática 
ambiental causada por los derrames y accidentes derivados del robo de 
combustible en diversas zonas del país, que al ser parte de un conflicto social 
aún no ha sido evaluada por su impacto al medio ambiente. 
Saucedo-Rivalcoba et al. (2010) realizaron estudios de remoción de 
cromo del agua por medio de membranas híbridas de poliuretano-queratina. En 
dicho estudio la queratina, obtenida de plumas de pollo, se incluyó en 
poliuretano, formando membranas que alcanzaron 38% de remoción de cromo 
a pH neutro. Por otra parte se conoce que el cabello y otras fuentes de 
queratina tienen la capacidad de remover hidrocarburos en aguas 
contaminadas (Ulfig et al., 2006; McCrory, 2000), por lo cual existe el 
antecedente de que la queratina es eficaz como un bioadsorbente con la 
capacidad de remover diferentes contaminantes. 
Los mecanismos involucrados en los procesos de remoción de 
contaminantes con diferentes tipos de queratina, ya sea aquellos realizados en 
el grupo de investigación donde se desarrolló el proyecto o en otros grupos, 
indican que la queratina remueve los diferentes contaminantes dependiendo de 
la disponibilidad de los grupos funcionales inherentes a la estructura química 
de esta proteína, y el tipo de contaminante. La remoción se efectúa por 
procesos de atracción de cargas por grupos funcionales, transiciones en la 
estructura de la queratina (Santiago-Valtierra, 2005), adsorción (Saucedo-
Rivalcoba, 2011; Ahmaruzzaman, 2008) y absorción (McCrory, 2000). Estos 
procesos están relacionados con la estructura de la queratina dependiendo de 
su forma y fuente, de tal manera que en nuestro caso no sólo se pretendió 
indagar sobre la factibilidad de remoción de fenol al interactuar la queratina con 
el suelo, sino también verificar el efecto causado por la parte de pluma usada, 
dado que el raquis por su estructura acanalada y rígida presentó procesos de 
remoción diferentes a los que pudieron presentarse en bárbulas o barbas. 




De este modo la utilización apropiada de las fibras de queratina de la 
pluma del pollo abre posibilidades a la investigación sobre alternativas 
ecológicas para estabilizar suelos expansivos y remover fenol como 
contaminante del suelo. Al mismo tiempo contribuye al aprovechamiento de 
residuos de pluma, transformándolos en un recurso natural renovable. 
Así, tratando de obtener un aprovechamiento total de los recursos, se 
pretendió promover el uso de las plumas de pollo. Al lograr resultados positivos 
en si incorporación a suelos y como adsorbente de fenol se contribuye en la 
eliminación de grandes cantidades de las plumas como residuos sólidos y se 






El suelo ha sido definido como el agregado no cementado de granos 
minerales y materia orgánica descompuesta junto con el líquido y gas que 
ocupan los espacios vacíos entre las partículas sólidas (Das, 2001). 
El suelo es el producto de la desintegración mecánica o descomposición 
química de las rocas (Juárez y Rico, 1999). El suelo es el resultado de la 
influencia principalmente del agua y el aire sobre la corteza terrestre y 
directamente sobre las rocas que forman parte de ellas, ambos agentes dan 
origen a la llamada meteorización de las rocas, cuyos mecanismos de ataque 
son: la meteorización mecánica y la meteorización química. Las rocas que 
constituyen la corteza terrestre corresponden a tres grupos de materiales: las 
rocas ígneas, formadas por cristalización del magma fundido que aflora a la 
superficie terrestre; las rocas sedimentarias, que son las formadas a partir del 
depósito de material sedimentario y, finalmente, las rocas metamórficas que se 
derivan de las anteriores una vez sujetas a procesos químicos a elevadas 
presiones y temperaturas. En la figura 2 se puede observar el ciclo de las 
rocas. 





Figura 2. Ciclo de las rocas, procesos de formación y modificación (Castillo, 
2005). 
 
Las rocas ígneas son las predominantes en el medio terrestre y, por 
tanto, son las que en gran medida determinan la constitución química de la fase 
sólida del suelo. En realidad, una roca es un sistema multifásico, constituido 
por diferentes minerales (minerales primarios), con propiedades físicas y 
químicas diferentes. Los fragmentos pequeños de las rocas se someten más 
fácilmente a los procesos químicos que transforman los minerales originales de 
las rocas, es decir, los minerales primarios, en otros con propiedades físicas y 
químicas muy distintas (minerales secundarios). 
La meteorización mecánica, la cual favorece la heterogeneidad de los 
materiales que constituyen las rocas; es principalmente la fragmentación de las 
rocas en tamaños más pequeños, puede generarse por cambios periódicos de 
la temperatura (expansión térmica), por la acción de la congelación del agua en 
las grietas (fragmentación por el hielo) o por la actividad biológica 
(microorganismos y plantas), en general los tamaños que en ella se obtienen 
son arenas y limos. 




La meteorización química es la descomposición de los componentes de 
las rocas (alteración mineralógica) y las estructuras internas de los minerales; 
su agente más importante es el agua, responsable del transporte de iones y 
moléculas implicadas en el proceso químico. La disolución (hidratación), 
oxidación y carbonatación son los principales procesos presentes para el 
ataque de las rocas, con lo cual se forman los suelos arcillosos. 
 
El estudio de los suelos ha sido importante desde que fue necesaria la 
edificación de construcciones que no podían ser sostenidas simplemente por el 
terreno natural. La falla del terreno de cimentación ha llevado a hundimientos y 
deformaciones tales que los ingenieros comenzaron a analizar su 
comportamiento mecánico y buscar soluciones para mejorarlo dando lugar a 
una nueva rama de la ingeniería. La Mecánica de Suelos vio la luz cuando en 
1935 el Ing. Karl Von Terzaghi publicó su ya célebre “Erdbaumechanik” 
(Mecánica de suelos) en Viena. Con ello la ingeniería ganaba una herramienta 
poderosa que con el tiempo significó la diferencia entre construir bordos de 
altura de un par de decenas de metros y los monstruos de tierra de más de 
cien metros que en la actualidad existen en diversas partes del mundo 
(Barrera, 2002). 
 
Uno de los puntos fundamentales en la Mecánica de Suelos es la 
obtención de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos con la finalidad de 
analizar la estabilidad de las obras civiles, diseñar y lograr la seguridad 
necesaria, respecto a la capacidad de carga de las cimentaciones, empujes de 
tierra en estructuras de contención y estabilidad de taludes (Fredlund, 2006). 
 
En general, las fallas estructurales de taludes y estructuras de tierra son 
el producto de una combinación de factores como el relieve, la geología, la 
historia tectónica, así como el intemperismo y la erosión a la que ha estado 
sometida la zona (Cho y Lee, 2001). Las fallas en taludes durante periodos 
prolongados de infiltración, son atribuidas al avance del humedecimiento dentro 
del cuerpo del talud (Zhang et al., 2000). Esto porque la resistencia al esfuerzo 




cortante producida por la succión disminuye significativamente (Cho y Lee, 
2002; Cardona y Nigro, 2006); como resultado a los diversos agentes que se 
presentan, se puede tener un incremento del peso específico del suelo y 
posiblemente presiones intersticiales positivas (Sharma, 1990). 
 
Para el estudio se planteó la revisión de la estabilidad volumétrica, 
realizando además un análisis de la variación de la resistencia al esfuerzo 
cortante de los suelos. Este parámetro está íntimamente ligado con la succión 
del suelo, por lo que también se estudiaron los cambios que sufrió este último 
para los suelos modificados, con la intención de verificar los alcances que se 
tuvieron al realizar las modificaciones con la pluma. 
 
1.2.2 TIPOS DE SUELOS 
 
1.2.2.1 SUELOS RESIDUALES Y 
TRANSPORTADOS 
 
Los productos del ataque de los agentes de intemperismo pueden 
quedar en el lugar, directamente sobre la roca de la cual proceden, dando así 
origen a los suelos llamados residuales. En muchas otras ocasiones los 
residuos no permanecen en el lugar donde se originaron y son removidos por 
los mismos agentes geológicos y depositados en otra zona. De esta manera, 
se generan suelos que sobreyacen sobre otros estratos que no presentan una 
relación directa con ellos, a estos suelos se les llama transportados (Juárez y 
Rico, 1999). 
 
En la naturaleza existen una serie de numerosos agentes de transporte, 
de los principales pueden nombrarse a los glaciares, el viento, los ríos y 
corrientes de agua superficiales, los mares y las fuerzas de gravedad; los 
cuales pueden actuar solos o como sucede en forma frecuente combinándose. 
 




1.2.2.2 SUELOS SATURADOS Y NO 
SATURADOS 
 
En los suelos se distinguen tres fases constituyentes: la sólida, la líquida 
y la gaseosa (Figura 3). La fase sólida formada principalmente por las 
partículas minerales del suelo (incluyendo la capa sólida adsorbida); la líquida 
por el agua (libre, específicamente), aunque en los suelos pueden existir otros 
líquidos de menor significación; la fase gaseosa comprende sobre todo el aire, 
si bien pueden ser presentes otros gases (vapores sulfurosos, anhídrido 
carbónico, etc.). La capa viscosa del agua adsorbida la cual presenta 
propiedades intermedias entre las fases sólida y líquida, es incluida en esta 
última, ya que al ser sometido el suelo a un proceso exhaustivo de secado 
desaparece (Juárez y Rico, 1999). 
 
 
Figura 3. Esquema de las fases constituyentes del suelo (Juárez y Rico, 1999). 
 
El significado de los símbolos es el siguiente: 
 
Vm = Volumen total de la muestra de suelo (volumen de la masa) 
Vs = Volumen de la fase sólida de la muestra (volumen de sólidos) 
Vv = Volumen de vacíos de la muestra de suelo (volumen de vacíos) 




Vw = Volumen de la fase líquida contenida en la muestra (volumen de 
agua) 
Va = Volumen de la fase gaseosa de la muestra (volumen de aire) 
Wm = Peso total de la muestra de suelo (peso de la masa) 
Ws = Peso de la fase sólida de la muestra de suelo (peso de los sólidos) 
Ww = Peso de la fase líquida de la muestra (peso del agua) 
Wa = Peso de la fase gaseosa de la muestra, convenientemente 
considerado como nulo en Mecánica de Suelos. 
 
Un suelo saturado es aquel en el que todos sus vacíos están ocupados 
por agua. Un suelo con las características anteriores consta como caso 
particular, sólo de dos fases: la sólida y la líquida. 
En el campo de la Mecánica de Suelos los suelos saturados representan 
un caso especial de los suelos no saturados. La diferencia entre suelos 
saturados y no saturados radica en la presencia de la fase gaseosa 
produciendo la aparición de los meniscos de agua, en la figura 4, se muestra la 
categorización de las condiciones de la fase gaseosa y líquida de los suelos. 
Estos suelos de tres fases se encuentran sujetos a presiones de poro negativas 
(succión), a diferencia de los suelos saturados cuya presión de poro es 
positiva. 
Meza-Ochoa (2012), menciona que los suelos que se encuentran debajo 
del nivel freático se consideran en estado saturado, es decir, que los espacios 
vacíos están ocupados completamente por agua. De acuerdo con las leyes de 
la hidráulica, bajo esta condición, el agua de los poros se encuentra a presión 
positiva, es decir que ejerce una fuerza positiva de igual magnitud y en todas 
las direcciones y se le conoce como presión de poros debida al agua (  ). 
La presión de poro, presión intersticial, presión neutra o esfuerzo neutro, 
actúa tanto en el agua como en el sólido con igual intensidad y en todas 
direcciones. 
 





Figura 4. Categorización de la mecánica de suelos basada en las condiciones 
de la fase gaseosa y la fase líquida (Zepeda, 2004). 
 
En la figura 5 se muestra la clasificación de los problemas relacionados 
con la mecánica de suelos no saturados considerando la descripción de las 
variables de estado de los esfuerzos: esfuerzo en la masa de suelo menos 
presión de poro debida al aire (    ) y presión de poro debida al aire menos 
presión de poro debida al agua (     ). La orientación de la mecánica de 
suelos saturados hace referencia a tres aspectos principales (Zepeda, 2004): 
1. Flujo de agua, en el cual los problemas se clasifican como de flujo 
confinado o no confinado. 
2. Análisis plástico y equilibrio límite, refiriéndose a estabilidad de 
taludes, capacidad de carga y empuje de tierras. 
3. Análisis de cambios volumétricos orientados principalmente a la 
predicción de asentamientos de arcillas blandas. 
 
La condición de suelo no saturado puede presentarse en todo tipo de 
suelos: gravas, arenas, y suelos finos, pero es de mayor relevancia en estos 
últimos debido a la presión de agua de poro negativa. Entre estos suelos se 
tienen las arcillas expansivas, los suelos colapsables y los suelos expanso-
colapsables, los cuales son calificados como suelos problemáticos. 





Figura 5. Clasificación de la problemática relacionada con la mecánica de 
suelos no saturados (Zepeda, 2004). 
 
Según Fredlund y Rahardjo (1993) uno de los factores que juega un 
papel muy importante en los suelos es el clima. El agua es removida del suelo 
por evaporación en la superficie o por la evapotranspiración de las plantas. 
Estos dos procesos generan un flujo ascendente hacia el exterior del suelo 
produciendo a su vez un secado gradual y en ocasiones agrietamiento de la 
masa de suelo. Por otro lado, la lluvia y otras formas de humedecimiento 
producen un flujo descendente hacia el interior del suelo. La diferencia entre 
estas dos condiciones de flujo es generada por la presión de poro del suelo. 
Durante el período de sequía, la presión de poro se incrementa de forma 
negativa. La condición opuesta ocurre en el período de lluvias. 




1.2.2.3 SUELOS EXPANSIVOS 
(MINERALES DE ARCILLA) 
 
Dentro de los suelos no saturados se encuentran los suelos 
expansivos, cuya historia comenzó hace millones de años en las áreas de 
vulcanismo; la ceniza fue depositada en aguas poco profundas y formó una 
solidificación de arcillas ricas en montmorilonita, principal mineral de este tipo 
de suelos (Pérez y Olmos, 1998). 
Cuando hablamos de suelos expansivos nos referimos a suelos que 
tienen la característica de que varía su volumen dependiendo del contenido de 
agua, es decir, si hay aumento de humedad el suelo se expande y se contrae 
cuando hay disminución de humedad. 
Los daños producidos por el fenómeno de las arcillas expansivas son 
muy variados, afectando en muchos casos a la funcionalidad y estética de las 
estructuras, llegando en algunos casos a situaciones de rutina; la mayor o 
menor intensidad del daño está íntimamente ligada al clima, cuando este es 
seco, la evaporación supera la precipitación, y el terreno se halla 
profundamente desecado, al construir el edificio, este cubre el terreno e impide 
la evaporación, induciendo un aumento de humedad bajo el mismo, siendo 
mayor en el centro que en los bordes, tardando varios años en manifestarse el 
problema (Trejo, 1992). 
Potencialmente los suelos expansivos pueden tenerse en casi cualquier 
lugar del mundo. México no es el único país con el problema de suelos 
expansivos, sino que lo comparten países de todas partes del mundo como 
son: Canadá, Estados Unidos de Norteamérica, Venezuela, Colombia, Costa 
Rica, Perú, Argentina, Brasil, Cuba, España, Angola, Mozambique, Kenia, 
Argelia, Marruecos, Israel, Turquía, Irak, Irán, China y Australia, por mencionar 
algunos (Romero, 2008). 
En los países subdesarrollados, muchos de los problemas de suelos no 
han sido reconocidos. Es de esperarse que se descubran más regiones de 




suelos expansivos con el aumento de la cantidad de construcciones cada año 
(Zepeda, 1986). 
La edafología señala que los Vertisoles son el principal tipo de suelo 
expansivo, según la clasificación del sistema FAO-UNESCO 1970 modificado 
por la dirección general de Geografía del Territorio Nacional (Romero, 2008). 
Esta clasificación utiliza las características morfológicas, físicas y químicas 
para separar los suelos en unidades que proporcionen información referente a 
su aplicación práctica con fines agropecuarios, forestales y de Ingeniería Civil 
principalmente. La propiedad más importante de este grupo de suelos, es su 
contenido mayoritario de montmorilonita, que les confiere su característica de 
suelos expansivos. Por ello, pueden sufrir cambios de volumen del 25% al 
50%, tanto de expansión como de contracción. 
El alto contenido de montmorilonita en los suelos expansivos hace que 
las arcillas cobren una gran importancia en la búsqueda de comprensión y 
remediación de este tipo de suelos. Las arcillas son muy comunes e 
importantes en mineralogía. Además, en general, las arcillas son componentes 
inorgánicos predominantes de la mayoría de los suelos y son muy importantes 
en la retención de agua y en el intercambio catiónico de los nutrientes de las 
plantas (Manahan, 2007). 
Manahan (2007) define a las arcillas como un grupo de minerales 
secundarios microcristalinos que consisten en silicatos de aluminio hidratados 
que tienen estructuras en forma de hoja o lámina. 
Los minerales que conforman las arcillas son silicatos de aluminio 
estructurados básicamente de dos unidades: tetraedro de sílice y octaedro de 
alúmina. La unidad de tetraedro consiste en cuatro átomos de oxígeno 
rodeando uno de silicio y la combinación de varias unidades compone una 
lámina de sílice. La unidad octaédrica consiste de seis átomos de oxígeno y 
uno de aluminio y su combinación da una lámina gibbsita, como se muestran 
en la figura 6 (Antonio-Zarate, 2014). 





Figura 6. Tetraedro de sílice y octaedro de alúmina (Antonio-Zarate, 2014). 
 
El tipo de mineral arcilloso juega un papel importante en la 
determinación de la expansión en suelos expansivos. De los tres tipos 
principales de minerales arcillosos: caolinitas, ilitas y montmorilonitas; la última 
posee la característica de expandir más que las otras a causa de su intensa 
actividad superficial. Los minerales arcillosos se distinguen unos de otros por la 
fórmula química general, la estructura y las propiedades químicas y físicas. Los 
tres grupos principales de minerales arcillosos son los siguientes: 
 Grupo de la montmorilonita, Al2(OH)2Si4O10 
 Grupo de la ilita, K0-2Al4(Si8-6Al0-2)O20(OH)4 
 Grupo de la caolinita, Al2Si2O5(OH)4 
 
El potencial de expandir del mineral depende de la estructura cristalina 
de la hoja, la estructura del conjunto de hojas, y la capacidad de cambio de 
cationes del mineral (Rosales-Hurtado, 2014), la cual se muestra en la tabla 1. 
 






Caolinita 0.03 - 0.10 
Ilita 0.20 - 0.30 
Clorita 0.20 - 0.30 
Attapulgita 0.20 - 0.35 
Halloysita hidratada 0.40 - 0.50 
Montmorilonita 0.80 - 1.20 
(Fuente: Rosales-Hurtado, 2014) 




Antonio-Zarate (2014) menciona que, cuando la arcilla se encuentra 
seca, su carga negativa es balanceada por cationes intercambiables entre los 
que se encuentran Ca++, Mg++, Na+ y K+ que se sitúan alrededor de las 
partículas, las cuales se conservan unidas por atracción electrostática. 
El agua al ser introducida en una arcilla, los cationes y una cantidad 
pequeña de aniones flotan alrededor de las partículas de arcillas, a este 
fenómeno se le conoce como doble capa difusa (Figura 7). 
 
Figura 7. Doble capa difusa (Antonio-Zarate, 2014). 
 
Además del tipo de mineral arcilloso, existen otras propiedades 
importantes para la determinación del potencial de contracción y expansión que 
pueden presentar los suelos y que se muestran en la tabla 2. 
 
Tabla 2. Propiedades del suelo que tienen influencia en la medición 
de la compresión y expansión del suelo. 
Factor Descripción 
Mineralogía de arcilla Los minerales de arcilla que típicamente causan 
cambios en el volumen del suelo son 
montmorilonita, vermiculita, y algunos minerales 
de capas mixtas. Ilitas y caolinitas son 
frecuentemente poco expansivas; sin embargo 
puede causar cambios de volumen cuando las 
partículas son muy finas (menos de unas pocas 
décimas de micra). 
Química del agua del 
suelo 
La expansión es disminuida por el aumento de la 
concentración de cationes y el aumento de 
valencia del catión. Por ejemplo, cationes de Mg2+ 




en el agua del suelo se traduciría en menos 
expansión que los cationes de Na+. 
Succión del suelo La succión del suelo es una variable independiente 
del esfuerzo efectivo, representada por la presión 
de poro negativa en suelos no saturados. La 
succión del suelo está relacionada con la 
saturación, la gravedad, tamaño y forma del poro, 
tensión superficial y las características eléctricas y 
químicas de las partículas de suelo y agua. 
Plasticidad En general, los suelos que presentan un 
comportamiento plástico en amplios rangos de 
humedad y con límites líquidos altos tienen mayor 
potencial de expansión y contracción. Por ello, es 
un indicador del potencial de expansión. 
Estructura y arreglo del 
suelo 
La arcilla con estructura floculada tienden a ser 
más expansiva que una de estructura dispersa. 
Las partículas cementadas reducen su expansión. 
El arreglo y la estructura son alteradas por 
compactación a un mayor contenido de agua o 
remoldeo. La compactación por amasado del 
suelo, ha demostrado que se crean estructuras 
dispersas con un menor potencial de expansión 
que los suelos compactados estáticamente a 
contenidos de agua más bajos. 
Peso volumétrico seco Densidades más altas suelen indicar separaciones 
de partículas más estrechas, lo que puede 
significar mayores fuerzas de repulsión entre las 
partículas y el potencial de expansión mayor. 
(Fuente: Nelson y Miller, 1992) 
 
En la República Mexicana se pueden encontrar muchas regiones 
cubiertas por suelos expansivos (aproximadamente 12 % de su superficie). 
Incluido el estado de Querétaro (Gómez, 2010). 
La formación de los Vertisoles requiere de dos condiciones importantes: 
un periodo de saturación completa y luego una estación seca bien definida. La 
montmorilonita se origina con la desintegración, la hidratación interna y pocas 
filtraciones. Si la filtración es pequeña, los cationes de magnesio, sodio y calcio 
se almacenan en el suelo; el medio alcalino y los iones de magnesio favorecen 
la formación de esta arcilla. Estas condiciones son comunes en regiones 
semiáridas en escasa precipitación y donde ésta es inferior a la evaporación. 
Confirmando lo anterior, estos suelos se presentan en zonas áridas y 




semiáridas de climas templados y cálidos con una marcada estación seca y 
otra lluviosa. 
Como ya se mencionó las condiciones ambientales juegan un papel 
importante en la influencia del potencial de contracción y expansión que 
presentan los suelos, en la tabla 3, se puede observar un resumen de ellos. 
 
Tabla 3. Condiciones ambientales que afectan el potencial de 
contracción y expansión del suelo. 
Factor Descripción 
Condiciones iniciales de 
humedad 
Un suelo expansivo desecado tendrá una mayor 
afinidad por el agua, o mayor succión, que en el 
mismo suelo a mayor contenido de agua, más 
baja succión. Por el contrario, un perfil de suelo 
húmedo perderá agua más fácilmente cuando 
es expuesto a factores de secado, y llega a 
reducir más que un suelo con perfil inicial  
relativamente seco. La succión inicial del suelo 
debe ser considerada en conjunto con el rango 
esperado de condiciones de succión finales. 
Variaciones de humedad Los cambios de humedad en la zona activa 
cerca de la parte superior del perfil definen 
principalmente la expansión. Es en esas capas 
que la mayor variación en la humedad y el 
cambio de volumen se producirán. 
Clima La cantidad y variación de la precipitación y 
evapotranspiración influyen en gran medida con 
la disponibilidad y profundidad de la fluctuación 
estacional de humedad. Las mayores 
estaciones de expansión se producen en climas 
semiáridos con un marcado periodo corto de 
humedad. 
Agua subterránea Las capas freáticas poco profundas 
proporcionan una fuente de humedad y los 
niveles freáticos fluctuantes contribuyen a la 
humedad. 
Drenaje y fuentes 
de agua artificiales 
Características del drenaje superficial, tales 
como el encharcamiento alrededor de los 
cimientos de una casa con suelo mal 
clasificado, proporcionan fuentes de agua en la 
superficie; tuberías con fugas que puede dar 
acceso al suelo a agua a mayor profundidad. 
Vegetación Árboles, arbustos y hierbas agotan la humedad 
del suelo a través de la transpiración, y hacen 
que el suelo se humedezca diferencialmente en 




las zonas de diferente vegetación. 
Permeabilidad Los suelos con permeabilidades más altas, 
sobre todo debido a las fisuras y grietas en la 
masa del suelo en campo, permiten una más 
rápida migración de agua y promueven las 
tasas más rápidas de expansión. 
Temperatura El aumento de las temperaturas causa que la 
humedad se transmita a zonas más frías por 
debajo de pavimentos y edificios. 
Condiciones de esfuerzo  
Historia de 
esfuerzos 
Un suelo preconsolidado es más expansivo que 
el mismo suelo a la misma relación de vacíos, 
pero normalmente consolidado. La presión de 
expansión puede aumentar con el tiempo de 
compactación de las arcillas, pero la cantidad 
de expansión bajo carga se ha demostrado que 
se verá afectada por el tiempo. Ciclos de 
humedecimiento y secado en forma repetida 
tienden a reducir la expansión en las muestras 
de laboratorio, pero después de un cierto 
número de ciclos de humedecimiento-secado, la 
expansión no se ve afectada. 
Condiciones In-situ El estado de esfuerzos iniciales en un suelo 
debe ser estimado con el fin de evaluar las 
consecuencias probables de la carga en la 
masa del suelo y/o las alteraciones en el 
ambiente de humedad del mismo. Las tensiones 
efectivas iniciales se pueden determinar más o 
menos a través de muestreos y análisis en un 
laboratorio, o al hacer mediciones in-situ y 
observaciones. 
Cargas La magnitud de sobrecarga determina la 
cantidad de cambio del volumen que se 
producirá dado un contenido de humedad y 
densidad. Una carga aplicada externamente 
actúa para equilibrar fuerzas repulsivas entre 
partículas y reducir la expansión. 
Perfil del suelo El espesor y ubicación de capas potencialmente 
expansivas en un perfil tiene influencia 
considerable en el potencial del movimiento. 
Los movimientos más grandes se producirán en 
los perfiles que tienen arcillas expansivas que 
se extienden desde la superficie a 
profundidades por debajo de la zona activa. 
Menos movimiento se producirá si el suelo 
expansivo está cubierto por el material no 
expansivo o lo cubre lecho de roca a poca 
profundidad. 
(Fuente: Nelson y Miller, 1992) 








El concepto de succión del suelo fue desarrollado en la física del suelo a 
principios de los años 1900s, relacionado con el sistema agua-suelo-planta. 
Dentro del estudio del comportamiento mecánico del suelo parcialmente 
saturado, el concepto de succión fue introducido en Inglaterra en los años 50s, 
dentro de un contexto termodinámico (Meza-Ochoa, 2012). 
En los suelos parcialmente saturados la succión es determinante para el 
comportamiento de los suelos; por ejemplo, en suelos que se encuentran en 
taludes pueden presentar fallas de tipo profundo, las cuales están relacionadas 
con la disminución de la succión (Collins y Znidarcic, 2004). 
La succión total es referida como la cantidad de energía asociada a la 
capacidad del suelo para retener agua. También puede ser definida como la 
energía requerida para remover una molécula de agua de la matriz del suelo 
por medio de la evaporación (Meza-Ochoa, 2012). 
La succión del suelo es una variable de esfuerzo efectivo independiente, 
representada por la presión de poro negativa en suelos no saturados. La 
succión del suelo está relacionada con el grado de saturación, la gravedad, 
tamaño y forma de poro, tensión superficial y características químicas y 
eléctricas de las partículas del suelo y agua (Ayala, 2008). 
La succión desempeña un papel importante en la ingeniería civil y 
ambiental, la agricultura y la geología. 
La succión se puede utilizar para caracterizar el comportamiento del 
suelo tal como la contracción y expansión (McDowell, 2004), y evalúa los 
procesos hidrológicos, fuerza de deformación, módulo de deformación, tensión 
in-situ y conductividad hidráulica de suelos no saturados (ASTM D5298-03, 
2003). 
 




1.2.3 ESTABILIZACIÓN DE SUELOS 
 
En el ámbito ingenieril es frecuente que se encuentre no adecuado en 
algún sentido el suelo que se ha de usar con algún fin, en un lugar específico, 
de donde se tiene tres posibilidades de decisión: 
1. Aceptar el material tal como se encuentre, pero tomando en cuenta 
en forma realista su calidad en el diseño efectuado. 
2. Eliminar el material no satisfactorio o prescindir de usarlo, 
sustituyéndolo por otro de características adecuadas para la obra. 
3. Modificar las propiedades del material existente, con la finalidad de 
hacerlo capaz de cumplir mejor los requerimientos. 
Esta última alternativa da lugar a las técnicas de estabilización de 
suelos. Que en rigor su finalidad es lograr la mejoría de las propiedades del 
suelo, buscando cumpla con los requerimientos mínimos de resistencia, 
permeabilidad y estabilidad; usando diversos procedimientos como son el 
hacer mezclas de diferentes suelos, mezclas con diferentes aditivos, sustitución 
del suelo, compactación por medios mecánicos, uso alterno de membranas 
impermeables, medios eléctricos, entre otros. 
Los daños causados por los suelos expansivos tienen afecciones en la 
seguridad en las construcciones, además de económicos. El costo anual por 
daños de este tipo en Estados Unidos de América, se han calculado de 
alrededor de $1,000 millones de dólares (Viswanadham et al., 2009). Gómez 
(2010) menciona que los daños atribuidos a suelos expansivos, principalmente 
se tienen cuantificados en carreteras, edificios comerciales y casas 
unifamiliares; estos exceden el promedio anual de los daños causados por 
inundaciones, huracanes, sismos y tornados. 
En nuestro país el tratamiento de suelos seguramente puede 
proporcionar una de las soluciones más apropiadas para la obtención de 
materiales de construcción en la zona costera del Golfo de México, donde en 
amplias partes los bancos de roca, grava y arena son en general escasos y se 
presentan problemas para poder satisfacer las crecientes necesidades de 




construcción de calles, carreteras, ferrocarriles, puertos, presas, aeropuertos, 
entre otros (De la Fuente, 1995). 
Uno de los problemas más frecuentes que se tienen en la estabilidad de 
taludes naturales de suelos residuales es que se encuentren expuestos a 
lluvias prolongadas en condiciones no saturadas donde el margen de seguridad 
contra el deslizamiento depende de las tensiones capilares que existan en el 
agua de poro y el consiguiente aumento de la resistencia del suelo. 
Cualquier suelo parcialmente saturado, incluidos en los tipos ya 
mencionados (e incluso las arcillas expansivas) pueden de cualquier modo 
expandirse o colapsarse por la humedad, aunque la condición de presión es 
suficientemente baja (expansión) o alta (colapso). Los suelos parcialmente 
saturados se encuentran en todo el mundo con mayor porcentaje que los 
suelos del tipo saturado, sin embargo su estudio ha sido menor. Diferentes 
autores han realizado estudios en estos suelos, por ejemplo Maswoswe (1985) 
probó una arcilla arenosa estáticamente compactada que evaluó mediante 
ensayos edométricos con control de succión y Justo et al. (1984) quienes 
trabajaron con muestras compactadas de arcilla expansiva logrando mostrar 
que el comportamiento volumétrico inverso (compresión) podría ocurrir durante 
el proceso de humedecimiento. 
Las partículas de las arcillas son normalmente planas y tienen carga 
negativa en la superficie y positiva alrededor del borde. El agua adsorbida se 
debe a la carga eléctrica. La carga superficial puede ser de diversa intensidad, 
dependiendo del carácter físico-químico de la partícula (Murthy, 2003). La 
atracción que se presenta con las partículas del agua dependerá de la 
intensidad de la carga que se encuentre en la superficie de la partícula. La 
atracción entre la partícula del suelo y la partícula del agua es también 
dependiente del número de capas de partículas del agua. La atracción con las 
partículas de suelo disminuye mientras aumenta la distancia de partículas del 
agua (Murthy, 2003). En suelos secos, la introducción del agua provoca a las 
partículas del suelo disminución en su fuerza de atracción. Algunas veces se 
presenta una repulsión de las partículas de la arcilla por esta causa. 




Un suelo expansivo desecado tiene gran afinidad por el agua, se 
encuentra a un alto nivel de succión y es de alto potencial expansivo. 
Recíprocamente, un suelo húmedo perderá agua más rápidamente si se 
expone a agentes desecantes. Se contrae más que un suelo inicialmente seco 
(Ayala, 2008). 
 
1.2.3.1 MÉTODOS DE ESTABILIZACIÓN 
DE SUELOS 
 
Entre algunas alternativas interesantes de estabilización de suelos 
expansivos se encuentra el uso de aditivos como es la cal, fly ash (ceniza 
volante) o cemento, las cuales se encuentran bien documentadas (Seco et al., 
2011; Nowamooz y Masrouri, 2010; Al-Rawas et al., 2005). En años recientes, 
se han probado fibras que son adicionadas y mezcladas junto con el suelo para 
estudiar su comportamiento (Viswanadham et al., 2009; Wu et al., 2014; Hamidi 
y Hooresfand, 2013; Hejazi et al., 2012; Petic-Gray et al., 2009; George et al., 
2004). 
Petric-Gray et al. (2009) realizaron una combinación de un polímero 
natural derivado de alga marina, con las lanas de ovejas escocesas y con tres 
suelos suministrados por empresas locales usados en la fabricación de 
ladrillos; Errol (de Perthshire), Ibstock (de Glasgow) y Raeburn (de Glasgow). 
Les realizaron pruebas de granulometría y límites de Atterberg de lo cual 
obtuvieron una clasificación de los suelos, también les realizaron un estudio 
químico para ver la composición de cada uno de ellos. Como resultados 
obtuvieron que al incluir las fibras naturales al suelo, se pueden prevenir las 
grietas al presentarse la contracción del suelo por perdida de agua. Cuando se 
sometieron a pruebas de compresión los especímenes con la mezcla 
mostraron pequeñas grietas y aún conservaron su forma, con esto puede ser 
observado un comportamiento lineal en una gráfica esfuerzo-deformación. La 
densidad disminuyó al tener la mezcla en el suelo. Observaron que era mejor 
agregar una cantidad menor de lana con la cual la resistencia obtenida fue del 
doble para uno de los suelos. 




Como se mencionó, se han hecho estudios en los cuales se ha buscado 
la estabilización de los suelos mediante el uso de la queratina proveniente de la 
lana de oveja y plumas de pollo, en los cuales han encontrado resultados 
satisfactorios, con fines constructivos, o con la reproducción de cepas para el 
mejoramiento biológico en la producción de biomasa (Petric-Gray et al., 2009; 
Llanque-Ayala et al., 2016; Rojas-Avelizapa et al., 1999, respectivamente). Sin 
embargo el uso potencial de la queratina va más allá de la posible 
estabilización de los suelos. Sus usos en otras aplicaciones en mejoramientos 
de materiales estructurales, en la industria cosmética, en la eliminación de 
patógenos (Jin et al., 2017; Bansal et al., 2017; Sharma y Gupta, 2016; 
Pourjavaheri-Jad et al., 2013), además de algunos en donde se han removido 
hidrocarburos, fenoles y otros contaminantes del agua (Ulfig et al., 2006; 
Santiago-Valtierra 2005; Saucedo-Rivalcoba et al., 2010), dejan abierta la 
opción de que la queratina no solo podría estabilizar el suelo sino sería de gran 
interés el conocer si es posible retirar contaminantes del suelo. 
 
1.2.4 SUELOS CONTAMINADOS 
 
El suelo recibe cantidades considerables de productos de desecho. El 
suelo es el receptor de muchos desechos peligrosos como los lixiviados de 
vertederos, lagunas y otras fuentes. Los distintos constituyentes del suelo 
presentan afinidades diferentes por los contaminantes orgánicos. La materia 
orgánica natural, principalmente las sustancias húmicas, tienen una afinidad 
relativamente alta por los contaminantes orgánicos y los iones de los metales 
pesados (Manahan, 2007). 
La contaminación es la alteración de las características físicas, químicas 
o biológicas de los factores medioambientales en grado tal que supongan un 
riesgo inaceptable para la salud humana o los ecosistemas (Sabroso y Pastor, 
2004). 
Se define como una superficie contaminada a los terrenos que por 
accidente o mal uso, contienen sustancias tóxicas que no permiten el desarrollo 




de vegetación alguna. Pueden ser desechos industriales, material radioactivo y 
derrames petroquímicos, entre otros (INEGI, 2007). 
Suelo contaminado es todo aquel cuyas características físicas, químicas 
o biológicas han sido alteradas negativamente por la presencia de 
componentes de carácter peligroso de origen humano, en concentración tal que 
implique un riesgo para la salud humana o el medio ambiente, de acuerdo con 
los estándares que se determinen por el Gobierno (Sabroso y Pastor, 2004). 
 
Por ello, cuando se declare un suelo como contaminado, la forma 
correcta de indicarlo será (DGCEA-MMA, 2005): 
 Si el objeto de protección es la salud humana, deberá señalarse para 
qué uso está contaminado, teniendo en cuenta que, si lo está para más 
de un uso, se indicarán todos ellos. 
 Si el objeto de protección son los ecosistemas, deberá señalarse qué 
organismos son los que se desea proteger y, en caso de que se quiera 
proteger más de un tipo, se indicarán todos ellos. 
 
Todos los eventos en los que se encuentran involucradas sustancias que 
implican algún riesgo para el ambiente o la población y que puedan generar la 
contaminación de suelos y cuerpos de agua, son conocidos como emergencias 
ambientales. 
De acuerdo con estadísticas de la Procuraduría Federal de Protección al 
Ambiente (PROFEPA, 2002), cada año hasta el 2002 se presentan en México 
un promedio de 550 emergencias ambientales asociadas con materiales y 
residuos peligrosos. Para el año 2017, el Centro de Orientación para Atención 
de Emergencias Ambientales (COATEA) considera que en México ocurren, en 
promedio, 692 emergencias al año asociadas con la liberación de sustancias 
químicas (PROFEPA, 2018), se ha tenido un incremento en un 25.8 % en este 
rubro. 




Dentro de los compuestos peligrosos más comúnmente involucrados en 
emergencias ambientales, se encuentran el petróleo y sus derivados 
(gasolinas, combustóleo, diesel), agroquímicos, gas LP y natural, entre otros 
(Figura 8). 
 
Figura 8. Principales sustancias involucradas en emergencias 
ambientales reportadas a la PROFEPA entre 1997 y 1999 (PROFEPA, 2002). 
 
La industria petroquímica es una de las principales fuentes de 
contaminación de suelos en México, en el inventario de residuos peligrosos de 
PEMEX en el 2001 reportan la generación de más de 270 mil toneladas de 
residuos peligrosos. Durante 2008, la generación de residuos peligrosos 
reportada fue de 86 mil toneladas (PEMEX, 2001, 2009). Se reporta en este 
mismo año una generación de 334 mil toneladas de recortes de perforación 
(95.6%) derivados de las actividades de exploración y producción de pozos. 
Aproximadamente el 32% del volumen total de estos residuos, corresponde a 
lodos aceitosos o sedimentos de hidrocarburos con una generación promedio 
de 25,390.9 ton en el período de 2001 a 2008 (PEMEX, 2009). En la tabla 4 se 
menciona la generación de residuos peligroso de acuerdo a las diferentes 
actividades realizadas por PEMEX. 
Con respecto a los derrames y fugas de hidrocarburos, PEMEX reporta 
que durante el año 2001 hubo un total de 8,031 toneladas de hidrocarburos 
(crudo, diesel y gasolina) derramados en su mayoría en tierra, en los cuatro 
sectores de ductos del país (PEMEX, 2001), en 2009 se reportan un total de 




151 eventos de los cuales se tiene un total de 7,010 toneladas de hidrocarburo 
derramado (PEMEX, 2010). Esta última cifra es importante, ya que de esta 
manera puede estimarse la magnitud de la contaminación en los sitios 
cercanos a los derrames. Uno de los estados con mayor incidencia de sitios 
contaminados por actividades petroleras es Veracruz. 
 
Tabla 4. Generación de residuos peligrosos en las actividades realizadas 
por PEMEX en el período de 2001 a 2008. 
Actividad (PEMEX) 






Refinería (PR) 57.4 116,000 











(Fuente: PEMEX, 2009). 
 
El Programa Nacional de Medio Ambiente y Recursos Naturales 2001-
2006, se planteaba como primer objetivo detener y revertir la contaminación de 
los recursos naturales, agua, aire y suelo, con el propósito de garantizar su 
conservación para las generaciones futuras. 
Los derrames de hidrocarburos, por las sustancias que involucran, 
pueden poner en peligro la integridad de los ecosistemas, así como la 
preservación de los recursos naturales, en los lugares donde se producen. 
Cuando un derrame de hidrocarburos permanece sin ser atendido, puede 
causar daños constantes y crecientes al suelo y a otros recursos naturales 
(NMX-AA-105-SCFI-2008, 2008). 
La contaminación del sistema terrestre por contaminantes orgánicos es 
un fenómeno bastante extendido, puesto que se utilizan compuestos orgánicos 
para una gran diversidad de aplicaciones (Domènech y Peral, 2006). Una vez 
en el suelo, el contaminante orgánico puede sufrir varios procesos. 




Básicamente, el contaminante orgánico sufre cierto grado de retención, tanto 
en las fases sólidas minerales como en las orgánicas, cuya extensión depende 
de su funcionalización química. Esta retención inmoviliza al contaminante, lo 
que impide su transferencia a otros medios y retarda, en principio, su 
degradación. La degradación ocurre, sobre todo, en los medios fluidos: la 
atmósfera y la hidrosfera. En la atmósfera, a la que accede por volatilización, el 
contaminante sufre procesos de degradación causados por reacción de fotólisis 
u oxidación química por intervención de radicales hidroxilos atmosféricos. 
 
Se cree que algunos compuestos orgánicos contaminantes pasan a 
estar vinculados con el humus durante el proceso de humificación que ocurre 
en el suelo. Esto inmoviliza y desintoxica en gran medida a los compuestos. La 
unión de compuestos que son contaminantes por el humus es específicamente 
probable que ocurra con compuestos que tienen similitudes estructurales con 
las sustancias húmicas, tales como los compuestos fenólicos y anilínicos, 
ilustrados en la figura 9 (Manahan, 2007). 
 
 
Figura 9. Compuestos contaminantes con similitudes estructurales a las 
sustancias húmicas (Manahan, 2007). 
 
Los compuestos como los mostrados en la figura 9, pueden llegar a 
enlazarse covalentemente a las moléculas de sustancias húmicas, en gran 
medida a través de la acción de enzimas microbianas. Los cuales una vez 
enlazados, pueden considerarse como residuos vinculados, siendo muy 
resistentes a la extracción con disolventes por procedimientos que extraerían a 
los compuestos no vinculados. Los compuestos en residuos vinculados son 
resistentes al ataque biológico y químico (Manahan, 2007). 







El fenol (también llamado ácido carbólico, ácido fénico, alcohol fenílico, 
ácido fenílico, fenilhidróxido, hidrato de fenilo, oxibenceno o hidroxibenceno) en 
su forma pura es un sólido cristalino de color blanco-incoloro a temperatura 
ambiente. El fenol fue aislado por primera vez en 1834 a partir el alquitrán del 
carbón. Su fórmula química es C6H5OH, y tiene un punto de fusión de 43  C y 
un punto de ebullición de 182 °C. El fenol es conocido también como ácido 
(pupu o reacción de combinación) fénico, cuya constante de disociación ácida 
(Ka) es de 1,3×10−10. Puede sintetizarse mediante la oxidación parcial del 
benceno. 
El fenol se usa en la fabricación de explosivos, fertilizantes, pinturas, 
removedores de pinturas, caucho, asbesto, conservador de madera, resinas 
sintéticas, textiles, drogas, fármacos, perfumes, baquelita y otros plásticos. Es 
desinfectante de petróleo, piel, papel, jabón, juguetes y agricultura. La 
concentración de fenol en agua potable no debe exceder de 300 g/L 
(Jiménez-Cisneros, 2001; NOM 127, 2000). 
Industrialmente se obtiene mediante agua de cumeno (isopropil 
benceno) a hidroperóxido de cumeno, que posteriormente, en presencia de un 
ácido, se escinde en fenol y acetona, que se separan por destilación. 
Se puede detectar el sabor y el olor del fenol a niveles más bajos que los 
asociados con efectos nocivos. El fenol se evapora más lentamente que el 
agua y una pequeña cantidad puede formar una solución con agua. El fenol se 
inflama fácilmente, es corrosivo y sus gases son explosivos en contacto con 
fuego. 
De ser ingerido en altas concentraciones, puede causar 
envenenamiento, vómitos, decoloración de la piel e irritación respiratoria. Era la 
sustancia utilizada en los campos de concentración nazis desde agosto de 
1941 para disponer de las llamadas "inyecciones letales" (inyección de fenol de 
10 cm³). Desafortunadamente es uno de los principales desechos de industrias 




carboníferas y petroquímicas; como consecuencia el fenol entra en contacto 
con cloro en fuentes de agua tratadas para consumo humano, y forma 
compuestos fenilclorados, muy solubles y citotóxicos por su facilidad para 
atravesar membranas celulares. El fenol es liberado al ambiente como 
resultado de la manufactura y uso, de la quema de madera, tanto intencional 
como accidental, así como de la degradación natural de materia orgánica y 
algunos insecticidas. 
La alta solubilidad que presenta el fenol hace que los vapores liberados 
a la atmosfera sean atrapados por la lluvia, la cual puede devolverlos al suelo y 
corrientes de agua transportados desde las zonas industriales donde son 
producidos. 
Debido a la degradación microbiana la acumulación de fenol en el suelo 
es escasa; el nivel de acumulación depende de la presencia de minerales 
arcillosos, ya que se tiene una afinidad considerable con el óxido de aluminio. 
Lo cual llega a ser de gran beneficio para las plantas, ya que imposibilita que 
entre a ellas por vía subterránea. Majdan et al. (2009) utilizaron arcilla 
modificada para la remoción de fenol; pues al realizar el proceso de 
modificación a arcillas naturales, el material que se obtiene tiene propiedades 
hidrófobas, es decir, es capaz de sorber sustancias orgánicas diferentes, tales 
como hidrocarburos, derivados del benceno, diferentes colorantes, entre otros. 
Por ello se considera como un material muy importante desde el punto de vista 
de la remediación ambiental. 
En el suelo el fenol se remueve por medio de la lixiviación con agua, así 
como por degradación biótica como abiótica. La movilidad del fenol en el suelo 
se encuentra influenciada por el pH. La proporción de fenol que se degrada por 
medio de la acción biológica depende de varios factores, entre los que se 
encuentran: la concentración, el clima, la temperatura y la presencia de otros 
compuestos. Dicha degradación puede suceder tanto en condiciones aeróbicas 
como anaeróbicas; en el primer caso, el producto principal es el dióxido de 
carbono (CO2), mientras que en el segundo caso no solo se llega a producir 
CO2, además de éste también metano (CH4) en una cantidad considerable. 
Otro factor importante a tomar en cuenta es el tiempo de vida media del fenol; 




bajo degradación biológica en condiciones aeróbicas, puede ser de varias 
horas a varios días. Bajo degradación biológica anaeróbica, el fenol tiene un 
tiempo de vida mayor. Si la velocidad de remoción del fenol es baja, puede 
haber acumulación de fenol, lo que por consiguiente provoque la inhibición de 
las poblaciones microbianas (Méndez y Bolívar, 2009). La vida media del fenol 
en el suelo no llega a exceder los 5 días, sin embargo en el caso de suelos 
ácidos puede llegar a extenderse entre los 20 a 25 días. 
La presencia del fenol en la vida del ser humano puede causar 
diferentes afecciones de tipo nocivas, en la figura 10 se muestra un resumen 
de los efectos del fenol en la salud humana. 
 
Figura 10. Efectos producidos por exposición al fenol (García-Melo, 2007). 
 
 
1.2.4.2 REMOCIÓN DE FENOL EN 
SUELOS CONTAMINADOS 
 
La eliminación del fenol en los suelos, no ha sido una tarea sencilla, es 
por ello que diversos autores han trabajado tratando de eliminarlo del medio 
donde esté presente. Entre los estudios que se han desarrollado se encuentra 
el de Yeom et al. (2010) quienes trabajaron con la modificación de unas perlas 
de polímero a las que añadieron magnetismo para poder ser removido 
posteriormente, las perlas fueron probadas tanto en agua como en suelo 
contaminado por fenol. En ambos casos obtuvieron resultados muy favorables, 
en el agua lograron remover más del 75 % en tan solo 3 horas, para el suelo 




obtuvieron un 97 % de eliminación de fenol en un día, las perlas fueron 
removidas con ayuda de un imán y posteriormente introducidas a un bioreactor 
para remover el fenol de las perlas y eliminar a este mediante 
microorganismos, esto lo lograron en lapsos no mayores a 16 horas, finalmente 
se dejan las perlas listas para ser reutilizadas. 
Asimismo Tomei et al. (2015) trabajaron con perlas de polímero 
comercial sin modificación alguna para tratar suelos contaminados por 
clorofenoles (4-clorofenol, 2,4-diclorofenol y pentaclorofenol) tanto solos como 
mezclados. En el estudio se logró definir que con un aumento de la humedad 
en el suelo la extracción de los compuestos era más eficiente, obtuvieron hasta 
un 70% de extracción en un lapso de 24 horas de contacto de las perlas con el 
suelo contaminado. 
Por otra parte Lee et al. (2010) utilizaron bacterias C. glutamicum para 
realizar una bioremediación a suelos contaminados por fenol, al suelo se le 
agrego 1% de levadura como sustrato; los resultados que obtuvieron fue una 
eficiencia de degradación de fenol en el suelo superior al 94 % a los tres días 
después del tratamiento. En cambio Ou et al., (2016) estudiaron la sorción de 
bisfenol A y fenol en dos suelos de Taiwan, de donde concluyeron que entre 
mayor sea el contenido de materia orgánica en el suelo, mayor será la sorción 
de los compuestos fenólicos, lo cual también se ve influenciado en gran medida 
por la cantidad de materiales carbonosos, ya que estos a su vez determinan la 
adsorción de compuestos orgánicos en los suelos. 
Finalmente Djokic et al. (2013) realizaron el estudio de una 
biodegradación de fenol en cuatro suelos distintos de Serbia por 
microorganismos propios de este y además agregando el Bacillus sp. PS11. La 
cantidad de fenol incorporada fue posible eliminarla de todos los tipos de suelo, 
para ello fue necesario entre 6 y 21 días. Observaron que el suelo con mayor 
contenido de arcilla era más eficiente para la remoción del fenol, así que se 
modificaron los porcentajes de ella en el suelo para conocer su 
comportamiento, encontrando que no se lograba mejorar la remoción con la 
variación del contenido de arcilla; por lo que hicieron lo mismo con el 
porcentaje de arena en donde, contrario al comportamiento anterior, se logró 
eficientar la eliminación, ya que además de obtener un porcentaje más alto de 
remoción se requirió de menos tiempo para lograrlo. 
Así pues en este trabajo se plantea el uso de la queratina no solo para la 
estabilización de los suelos, sino además para la remoción de contaminantes 
del suelo en este caso específico fenol. De tal manera que a continuación son 
dadas algunas generalidades tanto de polímeros como de esta 
biomacromolécula. 







Los polímeros desde el principio de los tiempos han estado presentes en 
la naturaleza; en plantas y animales. Con el nombre de polímero se define toda 
sustancia constituida por moléculas que se caracterizan por la repetición de 
uno o más tipos de unidades monoméricas. Se trata de cadenas muy largas en 
las que muchos átomos están alineados uno junto a otro. Por lo tanto los 
monómeros son sustancias químicas de bajo peso molecular capaces de 
reaccionar consigo mismo o con otras sustancias para formar un polímero. En 
el sentido etimológico la palabra polímero proviene del griego poly (muchos) y 
meros (parte o segmento); se producen por la unión de cientos de miles de 
moléculas pequeñas denominadas monómeros que forman enormes cadenas 
de las formas más diversas (Pimentel, 2009). 
Los polímeros pueden ser de dos tipos principalmente: 
 Polímeros naturales: provenientes directamente del reino 
vegetal o animal. 
 Polímeros sintéticos: se obtienen mediante procesos de 
polimerización controlados por el hombre a partir de materias 




Los biopolímeros, son los polímeros naturales derivados de animales o 
plantas y son aceptados por organismos, entre algunos de estos se encuentran 
diferentes polisacáridos y proteínas, tales como: derivados de celulosa, 
almidón, quitina, quitosano, dextrán, agarosa, colágeno, queratina, entre 
algunos otros (Kumar y Gupta, 2003). 
Los biopolímeros tienen propiedades fisicoquímicas y termoplásticas 
iguales a las de los polímeros fabricados a partir de petróleo, con la diferencia 




que una vez desechados, se biodegradan. De aquí se derivan las grandes 
ventajas de sustituir el uso de petróleo y de reemplazar los polímeros actuales 
por polímeros biodegradables, lo que disminuiría notablemente la 
contaminación del medio ambiente. 
Los biopolímeros naturales provienen de cuatro fuentes: origen animal 
(colágeno/gelatina), origen marino (quitina/quitosan), origen agrícola (lípidos y 
grasas e hidrocoloides: proteínas y polisacáridos) y origen microbiano (ácido 




Las proteínas son biopolímeros, es decir, están constituidas también por 
gran número de unidades estructurales simples repetitivas. En la naturaleza 
existe un tipo de proteínas que poseen conformaciones simples, ya que sus 
cadenas polipeptídicas se encuentran ordenadas o enrolladas a lo largo de una 
sola dimensión, frecuentemente en haces paralelos, estas son las proteínas 
fibrosas (estructurales). En este grupo se encuentran la queratina y el colágeno 
(Flores-Hernández, 2015). 
En su estado nativo, las proteínas pueden presentar dos tipos de 
arreglos estructurales: la fibrilar y el globular. Las proteínas fibrilares se 
caracterizan por ser insolubles en agua y son los constituyentes estructurales 
de los tejidos animales; están unidas a través de enlaces de hidrógeno, 
formando fibras. Por su parte, las proteínas globulares son solubles en agua y 
forman arreglos esféricos complejos; entre ellas se encuentran el gluten de 
trigo, la proteína de soya, la proteína del suero de leche y la caseína (Flieger et 
al., 2003). 
Las proteínas se clasifican en función de sus niveles estructurales en 
(Flores-Hernández, 2015): 
a. Estructura primaria. Esqueleto de uniones covalentes de la 
cadena polipeptídica, mediante enlaces amida. 




b. Estructura secundaria. Ordenación regular y periódica en el 
espacio de las cadenas polipeptídicas a lo largo de una dirección. 
La estructura secundaria es más evidente en las proteínas del tipo 
fibroso y globular. 
c. Estructura terciaria. Forma en que la cadena polipeptídica se 
curva o se dobla para formar una estructura plegada y compacta. 
d. Estructura cuaternaria. Disposición de más de una cadena 
polipeptídica en el espacio, las cuales ya no pueden unirse 




La queratina, es una proteína fibrosa con funciones mecánicas 
esenciales para los vertebrados. Dentro de algunas de sus propiedades se 
encuentra su resistencia, insolubilidad, no es reactiva químicamente y es 
adecuada para estar expuesta a condiciones ambientales severas; son flexibles 
y después de repetidas deformaciones se recuperan con pequeñas pérdidas de 
sus propiedades (Martínez-Sánchez, 2007). 
Está compuesta por 18 aminoácidos (ácido glutámico, arginina, cisteína, 
cistina, serina, leucina, glicina, tretinoína, valina, entre otros), tiene propiedades 
ligeramente ácidas y tiene un alto contenido de azufre en el aminoácido de la 
cisteína, lo que distingue a la queratina de otras proteínas fibrosas. La hidrólisis 
de las proteínas de la queratina remueve los aminoácidos menos solubles, 
como la cisteína y la tirosina. 
Los aminoácidos son sintetizados intracelularmente por las células de la 
epidermis, formando las escamas de los reptiles, la capa córnea de la 
epidermis, las garras, uñas, pelos y púas de los mamíferos, las plumas de las 
aves, etc. La queratina es la responsable de la dureza y resistencia de los 
cuernos y uñas. 
Las cadenas de queratina se encuentran unidas unas a otras por 
enlaces de azufre de las cisteínas (Figura 11), éste aminoácido con los grupos 




amino y carboxilo, forma parte de dos cadenas de polipéptidos adyacentes, 
creando un enlace covalente con enlaces bisulfuro. Estos numerosos enlaces 
bisulfuro le proporcionan una gran estabilidad física y química, mayor rigidez a 
las microfibrillas y le permiten resistir la acción de las enzimas proteolíticas 
(que hidrolizan las proteínas).  
 
Figura 11. Estructura de la Cisteína (Martínez-Sánchez, 2007). 
 
La estructura de la queratina se puede presentar principalmente de dos 
maneras; en forma natural la queratina se encuentra enrollada de forma 
helicoidal y es llamada alfa-queratina (queratina dura); mediante la aplicación 
de agentes reductores y de calor húmedo se puede cambiar el patrón de 
enlaces disulfuro rompiendo los enlaces que unen las hélices y se convierte en 
beta-queratina (queratina blanda) (Martínez-Sánchez, 2007). 
Las alfa-queratinas son parte de las proteínas filamentosas, que realizan 
una función estructural muy importante en el núcleo, citoplasma y superficie de 
muchos tipos de células. La estructura típica de las queratinas está formada 
por microfibrillas elásticas y flexibles. 
Los aminoácidos contenidos en las plumas de ave forman largas 
cadenas de polipéptidos, producto de reacciones de condensación con pesos 
moleculares variantes entre los 59,000 a 65,000 g/mol, en donde estas 
variaciones van en función de la especie, alimentación y su entorno, así como 
el tipo de pluma (Tabla 5). 
Algunas de las fuentes de queratina natural llegan a ser consideradas 
como residuos sólidos, que se tienen en la industria; en general estos 
constituyen uno de los principales desechos que llega a contaminar al medio 




ambiente, ya que se considera un subproducto inútil al no darle algún uso a 
ellos, entre estos desechos se encuentran las plumas de las aves de corral que 
representan del 5 al 7% del peso corporal del pollo (Schmidt, 1998). En 
concreto, alrededor de 8,5 mil millones de toneladas de plumas de pollo se 
producen anualmente en todo el mundo como una pérdida de la unidad de 
producción de carne de pollo (Paul et al., 2013), la contribución de México en el 
año 2015 fue de unas 186 mil toneladas, sin embargo para el año 2018 se 
espera un crecimiento de un 3% respecto a la producción de carne de pollo 
obtenida en 2017, se estima llegar a 3,484,786 toneladas de pollo (UNA, 2016; 
2018). 
 
Tabla 5. Contenido de aminoácidos en pluma de pollo. 
Grupo funcional Aminoácidos 
Contenido 
(% molar) 




Con carga positiva Arginina 5 






















(Fuente: Adaptado de Saucedo-Rivalcoba, 2011). 
 
Las plumas tienen un contenido proteico alto pero con muy baja 
digestibilidad. En algunas plantas procesan sus desechos y obtienen un 
producto bastante informe en cuanto a color y consistencia, en otros casos no 
se procesa y se elimina en los basureros constituyendo un problema ambiental. 
Actualmente existen sistemas de procesamiento de harinas de plumas, de 
víscera y mixtas, usando dentro del proceso productos enzimáticos a base de 
lipasas y proteasas. Para mejorar la digestibilidad de la queratina se le da un 
tratamiento de una hidrólisis ya que de no hacerse este proceso la asimilación 




del polímero será muy baja. Pruebas de laboratorio indican que utilizando sólo 
la presión en la hidrólisis, se obtienen harinas de 85 a 90% de digestibilidad 
(Del Águila, 2007). 
Por lo que la reutilización de un recurso renovable (queratina), nos da la 
posibilidad de usar este nuevo material tanto para la estabilización, así como la 
descontaminación de los suelos, lo cual nos permite reducir además los 




Con el fin de obtener materiales con las propiedades requeridas para la 
estabilización de suelos, se han desarrollado una variedad de estos. Existe 
gran variedad de materiales de tipo inorgánico, por ejemplo: cemento, cal, 
ceniza puzolánicas (Fly Ash), entre otros; mismos que se han utilizado 
ampliamente para incrementar las propiedades mecánicas de los suelos. Así 
mismo recientemente se han desarrollado estudios sobre el refuerzo de suelos 
con ayuda de queratina obtenida de lana y alginato, para desarrollar suelos con 
mayor resistencia mecánica (Petric-Gray et al., 2009). 
Actualmente existe evidencia experimental acerca de las propiedades de 
las plumas de pollo en cuanto a su estructura química, absorción de algunos 
contaminantes y alta resistencia al intemperismo (Martínez-Hernández et al., 
2005; Santiago-Valtierra, 2005; Saucedo-Rivalcoba et al., 2010; Velasco-
Santos et al., 2010; Rodríguez-González et al., 2013). Estas cualidades pueden 
ser aprovechadas para otras aplicaciones que aún no han sido estudiadas o de 
las cuales aún no se tienen mucha información. Se pueda aprovechar la pluma 
rica en queratina para estabilizar los suelos y evitar posibles accidentes debido 
a las fallas que se presentan en el suelo por su baja estabilidad bajo ciertos 
contenidos de agua. Así mismo se ha visto que la queratina resulta útil para la 
remoción de compuestos orgánicos, metales pesados e hidrocarburos en el 
agua (Ulfig et al., 2006; Santiago-Valtierra 2005; Saucedo-Rivalcoba et al., 




2010; McCrory, 2000); faltan estudios que muestren si es posible usarlas para 
la remoción de fenol en suelos que se encuentran contaminados por estos, ya 
que es una de las principales fuentes de contaminación provenientes de los 
desechos de la industria en el país. Así mismo se ha ignorado cual es el 
mecanismo predominante en la remoción de fenol dependiendo del tipo de 
queratina adicionada, ya que las características estructurales de este material 
están relacionadas con los procesos de adsorción y absorción de líquidos (Ran, 
et al., 2009; Barba, et al., 2010; Banat y Al-Asheh, 2000) y por ende es 
planteado utilizar el raquis y las barbas y barbulas por separado, ya que al 
tener una estructura diferente los mecanismos deberán ser variables. 
De ser posible, el uso de las plumas de pollo para la descontaminación 
del suelo se podría aprovechar para evitar que el agua de los acuíferos se 
contamine debido a la infiltración que se tiene de estas. De este modo el 
proyecto contempla dos propuestas que pretenden contribuir al cuidado del 
medio ambiente mediante la minimización de residuos sólidos y la 
estabilización de suelos, además de un estudio preliminar de remoción de fenol 
del suelo. Todo esto a través de principios ingenieriles y técnico científicos que 
nos permitan no solo el uso de este subproducto sino el entendimiento de los 
fenómenos de reforzamiento en el suelo y de adsorción de fenol seleccionado 
en el caso de los suelos contaminados. 
 




La disminución de residuos sólidos, la estabilización de suelos con 
potencial expansivo y la eliminación de fenol en suelos contaminados son 
posibles mediante la incorporación de plumas de pollo ricas en queratina al 
suelo. 
 




1.6.2 OBJETIVO GENERAL 
 
Contribuir a la generación de alternativas para minimizar residuos 
sólidos al aprovechar plumas de pollo ricas en queratina en procedimientos de 
estabilización de suelos y en un estudio preliminar de remoción de fenol del 
suelo contaminado, evaluando su desempeño. 
 
1.6.3 OBJETIVOS PARTICULARES 
 
 Generar la metodología para la incorporación de las diferentes 
estructuras (barbas, raquis y material entero) de la pluma de ave al 
suelo. 
 Determinar las propiedades mecánicas de los suelos estabilizados con 
plumas de pollo ricas en queratina, para conocer si existe una mejora de 
propiedades de algunos tipos de suelos. 
 Eliminar fenol de suelos contaminados mediante el uso de pluma de 
pollo, un subproducto avícola. 
 Entender los fenómenos físicos que toman lugar en la estabilización del 
suelo al incorporar la queratina dependiendo de su composición y de la 
naturaleza de su estructura. 
 Estudiar la posibilidad de remoción de fenol a través del uso de pluma 
de pollo rica en queratina, evaluando la influencia de la estructura en el 

















































2.1 OBTENCIÓN DE LOS SEGMENTOS DE 
PLUMAS 
 
La obtención de los segmentos de las plumas se realizó mediante el 
procedimiento descrito por Martínez-Hernández et al. (2003), el cual se sigue a 
partir del segundo paso descrito a continuación: 
 
1. Recolección de la pluma. La pluma utilizada fue proporcionada por dos 
personas dedicadas a la venta de carne de pollo de la localidad de 
Tierra Blanca, Gto. 
2. Lavado. Una vez obtenidas las plumas se realiza un lavado con una 
solución de agua y etanol, preparada con una parte de alcohol por diez 
partes de agua en volumen, el proceso se efectúo en un recipiente de 20 
L de plástico, este proceso se realiza con el fin de limpiar, desinfectar y 
deodorizar el material. 
3. Secado. Una vez efectuado el lavado se secan las plumas colocándolas 
bajo una malla y haciendo circular una corriente de aire, producto de 
este paso se obtienen las plumas blancas, inodoras y limpias. 
4. Triturado por corte. Se le dará un proceso de triturado a la pluma 
limpia, utilizando herramientas manuales; tijeras y pinzas. Se obtienen 
tamaños entre los 0.5 a 7.0 mm de longitud en el caso de las barbas y 
para el raquis los tamaños se encuentran entre los 0.5 a 5.0 mm de 
longitud como se puede observar en la figura 12, en el caso de las 
plumas totales los tamaños se encuentran entre 0.5 a 7.0 mm (Figura 
12). 
5. Separado. Se realizó en forma manual, teniendo cuidado desde que se 
hace el proceso de trituración de separar poco a poco el material. Los 
lotes de queratina obtenidos serán tres con la siguiente nomenclatura 
(Tabla 6): 
Tabla 6. Nomenclatura de los lotes de queratina. 
 Plumas totales Barbas Raquis triturado 
Lote T B Q 
 
 




Los lotes se hicieron con base en cada una de las partes de la pluma, 
las cuales se pueden observar en la figura 12. Es importante señalar que las 
plumas usadas fueron principalmente las primarias, secundarias, caudales y 
supracaudales, ya que son las plumas más grandes y de las cuales es más 
sencilla la separación de las partes de la pluma; para ello, durante el lavado y 
secado se realizó una selección y recolección de las mismas. 
 
 
Figura 12. Segmentos de pluma de pollo: (a) Pluma entera, (b) Barbas,              
(c) Raquis, y (d) Plumas totales (elaboración propia). 
 




2.2 PROCESO GENERAL PARA LA OBTENCIÓN 
DE MUESTRAS DE SUELO 
 
 
2.2.1 LOCALIZACIÓN DE SITIO 
 
Al iniciar el desarrollo experimental de esta tesis fue indispensable 
identificar la zona o sitio de extracción de las muestras, para ello se definió 
aquel lugar que tuviera suelos expansivos el cual nos permitió estudiar su 
posible estabilización. Sirviéndose del suelo extraído, se llevó a cabo un 
proceso de contaminación controlado en el laboratorio, con el fin de realizar 
una medición más completa de los parámetros que intervienen dentro del 
proceso de remoción. 
 
2.2.2 SUELO EXPANSIVO 
 
La zona de estudio está ubicada dentro del Fraccionamiento Santa Fe, 
en Santiago de Querétaro, Qro., México, localizada a 20°35’12.21”N – 
100°26’50.65”W, alrededor de 5 Km de distancia del centro de la ciudad (Figura 
13); donde se han encontrado arcillas expansivas lo cual ha provocado 
problemas de fisuras a las estructuras edificadas sobre este tipo de suelo.  
 
 
Figura 13. Ubicación del Fraccionamiento de Santa Fe (elaboración propia a 
partir de elementos de google maps). 
 




Una vez identificado el sitio y teniendo el permiso del propietario de un 
predio de la zona, se procedió a la obtención de la muestra alterada e 
inalteradas, con el procedimiento que se describe enseguida. 
En el sitio se realizaron dos sondeos para la obtención de muestras 
alteradas; el primero se realizó en el mes de Septiembre, 8 de 2011 y el 
segundo en el mes de Abril, 23 de 2012, solo en la primera extracción se 
obtuvo muestra inalterada. 
 
 
2.2.3 MUESTRAS INALTERADAS 
 
 
Una muestra inalterada es aquella en la que se conserva la estructura, 
no sufre de alteraciones químicas, ni de humedad, es decir, conserva las 
propiedades que tenía in-situ. Estas muestras se utilizan en el laboratorio para 
identificar el tipo de suelo a que corresponden, realizar pruebas índice y 
mecánicas (CFE, 1979). 
Las muestras inalteradas se obtendrán de suelos finos que pueden 
labrarse sin que se disgreguen. La obtención puede efectuarse en el piso o en 
las paredes de una excavación en un pozo a cielo abierto, en la superficie del 
terreno natural o en la de una terracería. La excavación para obtener una 
muestra deberá ser de dimensiones tales que permitan las operaciones de 
labrado y extracción de la misma (SAHOP, 1974). 
Las muestras inalteradas deben conservar las condiciones de un suelo 
en su estado natural, por lo que su obtención, empaque y transporte requieren 
cuidados especiales a fin de no alterarlas. Las muestras deben ser 
identificadas claramente. Las superficies que estén expuestas deben ser 
protegidas con material impermeabilizante y ser transportadas en cajas con 
empaques que amortigüen las vibraciones que pudiera sufrir (CFE, 1979). 
En la realización de la tesis se obtuvieron las muestras inalteradas de 
acuerdo al siguiente procedimiento (Montes-Zarazúa, 2010), que se puede 
observar resumido en la figura 14: 
 




1 Se realizó un pozo a cielo abierto con una profundidad adecuada en la 
cual no se tengan raíces ni fracturas de este (1.20 m de profundidad). 
El pozo se realizó con ayuda de una retroexcavadora, para la 
extracción de la muestra; la cual se hizo a los 0.60 m, se hace solo con 
herramienta menor; pico y pala para cuidar el estado de la muestra todo 
el tiempo. 
2 La muestra cuyo tamaño fue de aproximadamente 30 cm de lado, se 
cubrió con plástico adherente para evitar la pérdida de la humedad y 
alterar sus condiciones. Este material fue empleado debido a que la 
muestra se usaría en poco tiempo para realizar las pruebas, ya que 
para tiempos más prolongados de la misma, el procedimiento de 
protección es diferente. 
3 Antes de terminar de cubrir la muestra, se coloca una etiqueta con los 
datos necesarios para su identificación: lugar de la extracción, la 
orientación de la muestra, fecha y profundidad de extracción. 
4 Una vez realizado lo anterior se procedió a colocarla dentro de una caja 
que permitiera sujetarla en forma sencilla para transportarla y de esta 
forma evitar la fractura de la misma. 
5 Se resguarda dentro de una cámara de temperatura y humedad 
constante para evitar la pérdida de humedad, por posibles fugas con la 












2.2.4 MUESTRAS ALTERADAS 
 
Una muestra alterada es aquella que está constituida por material 
disgregado o fragmentado en las que no se toman precauciones especiales 
para conservar las características de estructura y humedad in-situ; no obstante, 
en algunas ocasiones conviene conocer el contenido de agua original del suelo, 
para lo cual las muestras se envasan en recipientes impermeables y se 
transportan de forma que estén protegidas de los agentes atmosféricos. Se 
utilizan en el laboratorio para identificar el tipo de suelo a que corresponden, 
realizar pruebas índice y preparar especímenes compactados para someterlos 
a pruebas mecánicas (SAHOP, 1974). 
El proceso para la obtención de las muestras alteradas fue el siguiente: 
Del material producto de la excavación se colocó aproximadamente 1 kg. 
de suelo dentro de bolsas plásticas, las cuales estuvieron debidamente 
identificadas y estas fueron obtenidas del mismo sondeo pero a diferentes 
profundidades (solo a la profundidad de extracción de la muestra inalterada, se 
obtuvieron porciones más grandes para trabajarlo posteriormente). 
Los datos que se colocaron para su identificación fueron: día de 
extracción, profundidad a la que pertenecen y lugar de extracción. 
Las profundidades a las que se obtuvieron las muestras fueron a cada 
30 cm, esto se realizó para obtener un perfil de humedad del estrato de suelo 
en la zona. 
 
2.2.5 SUELO SECO A CONTAMINAR 
 
Una vez teniendo el suelo expansivo, se realizó un procedimiento 
controlado de secado en el material que sería sometido a las pruebas con el 
fenol en el laboratorio, cuyo fin fue obtener las muestras que se usarían para la 
cuantificación de éste. El procedimiento se estableció con el fin de controlar el 
proceso y poder realizar mejor la medición de los parámetros involucrados. 
Para comenzar el proceso de secado, se colocaron 500 g de suelo en una 
charola y se dejaron secar al sol alrededor de 5 horas, moviendo 
constantemente con ayuda de una espátula, para obtener un secado lo más 
homogéneo posible. Una vez transcurrido el tiempo de secado al sol, procedió 




a moler el suelo con ayuda de un mortero con mango hasta obtener partículas 
finas. Una vez molido se cribó el suelo por la malla #40 (0.425 mm), 
depositándolo en una charola previamente pesada, a continuación se pesa y 
registra éste dato, posteriormente se introduce dentro de un horno eléctrico 
para su secado por 24 horas, con una temperatura entre 105 ± 5 °C. Pasado el 
tiempo de secado se extrae el material del horno e inmediatamente se coloca 
dentro de un desecador hasta que se enfríe, a partir de este punto es 
importante que todos los pasos sean realizados dentro de una cámara de 
temperatura y humedad constante. Una vez frio el suelo se procede a pesarlo 
en la balanza analítica y se registra el mismo, éste dato servirá de 
comparación. Se repiten los pasos de secado, para verificar que el peso del 
suelo obtenido en la primera secuencia sea igual al obtenido en la segunda, si 
es así el suelo se encuentra en peso constante; en caso contrario se deben 
repetir los pasos anteriores hasta que se logre el mismo peso. Para evitar que 
el suelo pierda su peso constante se deposita dentro del desecador, hasta ser 
usado. Éste fue el primer paso (secado del material) que se realizó. 
Posteriormente en el apartado 2.6, se explica detalladamente como se llevó a 
cabo tanto inclusión del fenol como la de la pluma de pollo rica en queratina al 
suelo. 
 
2.3 MODIFICACIÓN DE LOS SUELOS CON 
PLUMAS DE POLLO RICAS EN QUERATINA 
 
El fin de la modificación del suelo es para conocer las propiedades 
mecánicas que presenta éste ante la presencia de un aditivo que puede 
mejorarlas. Para realizar la modificación se usaron diferentes porcentajes de 
segmentos de pluma rica en queratina, tomando como base investigaciones 
previas (Petric-Gray et al., 2009; Cervantes-González et al., 2008) y la 
experiencia del grupo de investigación donde fue realizado el proyecto, ya que 
se conoce que concentraciones muy altas de pluma no son posibles de 
manejar dada su baja densidad. De este modo se prepararon muestras de 
0.25, 0.5, 1 y 3 por ciento en peso de pluma en relación al peso seco del 




suelo1. Se usó un diseño jerárquico de dos etapas para el diseño de 
experimentos en los cuales las plumas se combinaron en tres lotes con tres 
replicas en cada uno de los porcentajes de segmentos de pluma, para indagar 
la importancia que tiene la diferente estructura del raquis, las barbas y la pluma 
entera en la estabilización del suelo. Para ello se mezcló cada tipo de 
segmentos de pluma con el suelo expansivo, identificando las muestras con la 
siguiente nomenclatura (Tabla 7): 
Tabla 7. Tabla de símbolos para suelos modificados con queratina. 
 
2.4 CARACTERIZACIÓN DEL SUELO IN-SITU 
 
Una vez obtenido el material de suelo alterado e inalterado se realizó 
una caracterización previa a la modificación con los segmentos de pluma. Esta 
caracterización del suelo natural se realizó debido a que es necesario contar 
con datos experimentales que son contantes o de comparación. Estos 
parámetros fueron: granulometría, resistencia al esfuerzo cortante, curva de 




Este es un ensayo que permite cuantificar la distribución de tamaños de 
las partículas del suelo. Para ello se usó la norma ASTM D421-58 (2007), en 
donde por medio de mallas o tamices de diferentes aberturas se realiza la 
separación del material y posteriormente se pesa en una balanza de precisión 
analítica. Con los datos obtenidos se elabora una curva de distribución de 
tamaños en escala semilogarítmica. El suelo, tiene tamaños de grano que van 
                                            
1
 En base a modificaciones que se han hecho con otros materiales (HORCALSA, 2004) 
a los suelos se propone un proceso para la modificación con segmentos de pluma. 
Suelo-Plumas Totales Suelo-Barbas Suelo-Raquis triturado 
SA-1 SB-1 SC-1 
SA-2 SB-2 SC-2 
SA-3 SB-3 SC-3 




desde 75 hasta 0.075 mm. Con esta metodología se construye sólo la parte 
más gruesa de la curva granulométrica, para obtener la curva completa se 
debe trabajar por separado con la fracción fina. 
En la distribución cuantitativa de los tamaños del material fino se utiliza 
el procedimiento del hidrómetro (ASTM D422-63, 2007),  basado en la ley de 
Stokes, que proporciona una relación entre la velocidad de sedimentación de 
las partículas del suelo en el fluido y el tamaño de esas partículas; con base en 
la misma ley se puede usar el procedimiento de la pipeta. 
Con ambas pruebas se puede comenzar la clasificación del suelo de 
acuerdo a la norma ASTM D2487-11 (2011). 
 
2.4.2 RESISTENCIA AL ESFUERZO 
CORTANTE 
 
Este parámetro fue medido mediante pruebas triaxiales consolidadas 
drenadas (CD), también conocidas como pruebas lentas. La característica 
fundamental de una prueba lenta es que los esfuerzos aplicados al espécimen 
de suelo son efectivos. El esfuerzo efectivo es la componente vertical de las 
fuerzas en puntos de contacto de sólido con sólido sobre un área de sección 
transversal unitaria (Das, 2001). 
La descripción que a continuación se presenta del equipo de compresión 
triaxial utilizado está dada por Juárez y Rico (1999): el aparato consta, en 
primer lugar, de la llamada cámara de compresión triaxial (figura 15) la cual 
está constituida por un cilindro de lucita, de unos 10 cm de diámetro exterior y 
unos 6 mm de espesor en su pared. Las bases de la cámara son dos placas 
redondas de acero al cadmio (o su equivalente), selladas respecto al cilindro de 
lucita perfectamente, por medio de goma o hule. Dentro de la cámara se ubican 
dos cilindros cortos de lucita, que sirven de base y cabezal del espécimen, con 
piedras porosas en los contactos con dicho espécimen. Estas piezas están 
perforadas y se comunican, por medio de un tubo de unos 3 mm de diámetro 
exterior con una bureta, a fin de permitir drenaje de la muestra durante la 
consolidación. Una bureta es un instrumento de laboratorio que se usa 
principalmente en química analítica para medir volúmenes en exactitud, puede 




ser o no graduada. El vástago transmisor de carga axial transmite ésta a la 
muestra a través del cabezal superior de lucita, que está provisto de una 
perforación para que penetre la punta de dicho vástago. El sistema de drenaje 
está constituido por cuatro válvulas, un pequeño depósito de agua y una bureta 
calibrada, preferentemente de lucita, por no ser este material muy quebradizo. 
Las líneas de drenaje de la base y del cabezal de lucita atraviesan 
materialmente la placa metálica que constituye la base de la cámara. Esto tiene 
por objetivo que el agua no entre en contacto con el metal y así evitar la 
posibilidad de actividad electroquímica, en pruebas de larga duración. Las 
cargas se aplican colocando pesas en una ménsula apropiada, que cuelga de 
un marco móvil. Esto implica realizar la prueba por el método de esfuerzo 
controlado. Un anillo de carga es una pieza  anular de acero calibrada 
previamente, conociéndose las variaciones de su diámetro interior bajo la 
acción de carga axial; en el momento de la prueba, un extensómetro colocado 
diametralmente da las deformaciones que tengan lugar las que, en la tabla o 
gráfica de calibración, proporcionan las cargas actuantes correspondientes. Las 
cargas se aplican siempre desde el exterior y se transmiten al espécimen por 
medio de un vástago bien ajustado que no produzca fricción en su caída libre. 
La deformación se mide colocando un extensómetro sobre el marco de carga. 
La muestra debe de estar enfundada en membranas transparentes, resistentes 
e impermeables. La cámara triaxial es llenada con agua hasta el nivel superior 
de la misma, con el fin de distribuir uniformemente la presión en el interior de 
ésta. 
Para llevar a cabo el ensayo, primero se sujeta al suelo a una presión 
hidrostática en donde se tiene una comunicación con la bureta, en el cual se 
deja el tiempo necesario para que haya una consolidación completa bajo la 
presión actuante. Cuando el equilibrio elástico interno se haya restablecido, 
todas las fuerzas exteriores estarán actuando sobre la fase sólida del suelo; es 
decir, producen esfuerzos efectivos. Para llevar a la falla la muestra se aplica 
carga axial con incrementos pequeños, cada uno de estos se deja el tiempo 
necesario para que la presión del agua sea neutra (Juárez y Rico, 1999). 
La resistencia al esfuerzo cortante depende de diversos factores tales 
como historia de esfuerzos, condiciones de drenaje, velocidad de aplicación de 
carga, humedad, estructura entre otros. 




Las pruebas de compresión triaxial, son ampliamente usadas para 
determinar las características de esfuerzo-deformación y de resistencia de los 
suelos (Juárez y Rico, 1999). Los pasos para determinarlo en forma general 
son descritos por Gómez (2010). 
 
 
Figura 15. Sistema de evaluación de compresión triaxial: (a) Dispositivo 
completo de pruebas, y (b) Interior de la cámara de compresión triaxial (Juárez 








2.4.2.1 PREPARACIÓN DE PROBETAS 
 
Los parámetros de resistencia se pueden obtener a partir de 
especímenes inalterados o especímenes alterados fabricados mediante 
compactación. En este proyecto se trabajó principalmente con probetas 
fabricadas con material compactado o remoldeadas y en menor medida con 
probetas obtenidas de muestras inalteradas. 
 
2.4.2.2 ESPECÍMENES INALTERADOS 
 
Se obtuvieron muestras inalteradas mediante el labrado de cilindros 
conservando la relación 2.5 a 1 entre la altura y diámetro. El labrado de 
muestras se comenzó sobre la que se obtuvo en el pozo a cielo abierto. Con 
ayuda de un cuchillo de labrado se comenzó a desbastar un cubo de una 
dimensión mayor al deseado, posteriormente se le dio una forma cilíndrica y 
con ayuda de un torno, se dan los acabados finales. En el torno se sujeta la 
muestra en medio de cabezales (inferior y superior) los cuales giran para 
obtener el cilindro con las dimensiones deseadas aproximadamente de 8.00 cm 
de altura. 
 
2.4.2.3 ESPECÍMENES REMOLDEADOS 
 
Con material suelto (alterado), se prepararon probetas en el laboratorio. 
El suelo se disgregó hasta pasar la malla # 40 y se dejó secar al aire libre, 
antes de determinar su humedad. Se calculó la cantidad de agua necesaria 
para alcanzar la humedad natural que tenía el suelo, se agregó el agua al 
material, luego se colocó en un recipiente hermético y se dejó reposar 3 días 
para lograr que la humedad se distribuyera en todo el material y finalmente 
determinar la humedad para la elaboración de probetas. Con ayuda de un 
molde se elaboraron probetas respetando la relación 2.5 a 1 entre la altura y el 
diámetro. 
 




2.4.3 CURVA DE RETENCIÓN DE AGUA DEL 
SUELO 
 
Se le llama curva de retención de agua o curva característica a la prueba 
de caracterización que muestra la relación entre la succión ( ) y el contenido de 
agua ( ). Para realizar esta prueba se tomó como base la norma ASTM 
D5298-03 (2003), la cual menciona el realizar la prueba con el método del 
papel filtro, en el que puede medirse la succión mátrica y la total. El valor de la 
succión es referido al contenido de agua de los papeles que han sido 
colocados en un recipiente sobre una muestra de suelo. Cuando en una 
muestra de suelo se realiza la prueba colocando en contacto el papel con el 
suelo, el agua puede transportarse en forma de líquido o gas hacia el papel, y 
la medición del contenido de agua en el papel es correlacionada con la succión 
mátrica. Cuando la succión de una muestra de suelo se mide sin tener en 
contacto el papel con el suelo, la medición del contenido de agua se 
correlaciona con la succión total. El tiempo estimado para la realización de esta 
prueba es de 7 a 10 días para cada una de las muestras individuales que se 




En las pruebas que se llevaron a cabo, uno de los parámetros más 
importantes a considerar es la humedad, ya que éste puede modificar 
ampliamente los resultados, por ello se consideró realizar la igualación de las 
condiciones del suelo natural en las pruebas del suelo modificado. 
El cambio volumétrico de los suelos expansivos está influido por 
diferentes factores, uno de los principales es la humedad; ya que ante una 
misma fuente de saturación, los mismos suelos no se comportan de igual 
manera, ya que la expansión y/o contracción depende adicionalmente de su 
contenido de agua inicial. Si la humedad del suelo en su estado natural es 
menor que la humedad correspondiente al límite de contracción, un secado 
posterior no producirá una contracción apreciable; si está más húmedo, la 
contracción máxima posible será equivalente a la diferencia entre la humedad 




real y el límite de contracción. En cuanto a la expansión, los suelos se 
expanden en mayor medida cuando están más secos, ya que durante el 
proceso de saturación se libera una mayor succión en suelos secos, lo que trae 
como consecuencia una mayor recuperación elástica; los suelos húmedos, en 
cambio expanden menos (Zamora-Ramírez, 2002).  
Los pasos en forma general para la obtención de la humedad son: se 
toma una porción de la muestra alterada la cual se pesa y coloca en el horno 
por 24 h a 105  5 ºC; transcurrido este tiempo se extrae la muestra del horno y 
vuelve a pesar; por diferencia de pesos se calcula el porcentaje de humedad 
que contiene el suelo. El agua que se retira del suelo es el agua libre 
(adsorbida) (Juárez y Rico, 1999). 
 
2.4.5 POTENCIAL DE EXPANSIÓN 
 
El potencial de expansión puede ser definido como la energía 
intrínseca que posee un suelo expansivo, en el que manteniendo invariable su 
estado de esfuerzos; dicha energía se libera a medida que se inicia la 
saturación (Sánchez-Naveda, 1979). Para obtenerlo se hace necesario labrar 
una muestra la cual está contenida dentro de un anillo de consolidómetro, para 
posteriormente colocarla dentro de un marco rígido el cual permite la aplicación 
de cargas las cuales ayudan a determinar si el suelo presenta problemas de 
expansión y cuál sería su valor. Siguiendo como base la norma ASTM D 4546-
96 (1996), se realizaron las pruebas con el método B en ella mencionado, el 
cual consiste en colocar una carga pequeña correspondiente a la in-situ, se le 
agrega agua a la muestra, permitiéndole que se expanda y alcance una 
posición de equilibrio después de cierto tiempo, posteriormente se le agregaron 
cargas en pasos convenientes (carga aproximadamente igual a la que se tenia 
in-sitú, el doble de la anterior y así sucesivamente hasta que se obtenga la 
relación de vacíos inicial) y se consolida la muestra (se permite la compresión 
del suelo y se deja llegar al equilibrio para colocar la siguiente carga y de igual 
forma dejar que se comprima y equilibre). En la figura 16 se muestra el 
diagrama esquemático de la prueba de consolidación. 
 






Figura 16. Diagrama esquemático de la configuración de la prueba de 
consolidación (Das, 2001). 
 
 
2.5 CARACTERIZACIÓN Y CLASIFICACIÓN DEL 
SUELO MODIFICADO CON QUERATINA 
 
Se realizaron pruebas para determinar las propiedades índice pues se 
utilizan para evaluar las relaciones volumétricas y gravimétricas de los suelos y 
para efectos de clasificación. Las propiedades índice, sirven entre muchas 
otras cosas para clasificar y caracterizar los suelos, conocer sus características 
ingenieriles generales, evaluar su aptitud como material de relleno y estimar su 
potencialidad de corrección mediante técnicas de mejora del terreno. 
El suelo in-situ y modificado se clasifica usando la carta de plasticidad 
del SUCS (Sistema Unificado de Clasificación de Suelos). Antes de realizar las 
pruebas se debe considerar la igualación de la humedad del suelo modificado 
con la del suelo en estado in-situ, este proceso se realiza para que la humedad 
no sea una variable que pueda afectar las condiciones de clasificación del 
suelo, ya que como se mencionó anteriormente ante una misma fuente de 
saturación, los mismos suelos no se comportan de igual manera, ya que 
dependerán de su contenido de agua inicial. 
 




2.5.1 LÍMITES DE ATTERBERG 
 
Atterberg hizo ver que, en primer lugar, la plasticidad no es una 
propiedad permanente de las arcillas, sino circunstancial y dependiente de su 
contenido de agua (Figura 17). Según su contenido de agua en orden 
decreciente, un suelo susceptible de ser plástico puede estar en cualquiera de 
los siguientes estados de consistencia, definidos por Atterberg (Juárez y Rico, 
1999): 
1. Estado líquido, con las propiedades y apariencia de una 
suspensión. 
2. Estado semilíquido, con las propiedades de un fluido viscoso. 
3. Estado plástico, en que el suelo se comporta plásticamente. 
4. Estado semisólido, en el que el suelo tiene la apariencia de un 
sólido, pero aún disminuye de volumen al estar sujeto a secado. 
5. Estado sólido, en que el volumen del suelo no varía con el 
secado. 
 
Los anteriores estados son fases generales por las que pasa el suelo al 
irse secando y no existen criterios estrictos para distinguir sus fronteras. El 
establecimiento de éstas ha de hacerse en forma puramente convencional, 
Atterberg estableció las primeras convenciones para ello, bajo el nombre 
general de límites de consistencia. 
 
 
Figura 17. Representación de los estados de consistencia del suelo (Osorio, 
2010). 





Con base a la norma ASTM D4318-10e1 (2010) se realizan las pruebas. 
A continuación se describen a grandes rasgos los pasos que se llevaron a cabo 
para la realización de las pruebas. 
 
Para las pruebas se requiere material que pasa la malla # 40, por lo que 
antes de comenzar la prueba se colocó el material en una charola para dejar 
secar al sol, realizando movimientos constantes para que se perdiera lo más 
pronto posible la humedad, esto se lleva a cabo para que sea más fácil el 
cribado del suelo. Cuando el material llega a formar grumos, se deben romper 
con ayuda de un mortero con mano. 
 
El límite líquido es el límite entre los estados semilíquido y plástico. Su 
determinación se hizo con la técnica de la copa de Casagrande (Figura 18a) 
que es un recipiente de bronce o latón con un tacón solidario del mismo 
material; el tacón y la copa giran en torno a un eje fijo unido a la base. Una 
excéntrica (disco o rueda de metal que se usa en mecánica para transformar 
movimientos rotativos en movimientos rectilíneos) hace que la copa caiga 
periódicamente, golpeándose contra la base del dispositivo, que es de hule 
duro o micarta 2212. La altura de caída de la copa es, por especificación, de 1 
cm, medido verticalmente desde el punto de la copa que toca la base al caer, 
hasta la base misma, estando la copa en su punto más alto. La copa es 
esférica, con un radio interior de 54 mm, espesor de 2 mm y peso 200±20 g 
incluyendo el tacón. Sobre la copa se coloca el suelo y se procede a hacerle 
una ranura trapezoidal con las dimensiones mostradas en la figura 18b. Para 
hacer la ranura debe usarse un ranurador laminar (figura 18c), la copa se 
sostiene con la mano izquierda, con el tacón hacia abajo y el ranurador se pasa 
a través de la muestra, manteniéndose normal a su superficie, a lo largo del 
meridiano que pasa por el centro del tacón, con un movimiento de arriba hacia 
abajo. La prueba se realiza en un cuarto húmedo, ya que en un ambiente seco 
se ve afectada la exactitud de la prueba debido a la evaporación durante el 
remoldeo y la manipulación de la copa, lo cual es suficiente para que se vea 
incrementado el número de golpes. De ahí que el límite líquido obtenido por 
                                            
2
 En Estados Unidos de América se usa, desde 1945, un plástico llamado Micarta núm. 
221, fabricado por Westinghouse. 




medio de la copa de Casagrande corresponde al de Atterberg, si se define 
como el contenido de agua del suelo para que la ranura se cierre a lo largo de 
1.27 cm (1/2”), con 25 golpes en la copa. Una vez que el suelo se haya cerrado 
se determina el contenido de humedad de la muestra. De hecho, el límite 
líquido se determina conociendo 3 o 4 contenidos de agua diferentes en su 
vecindad, con los correspondientes números de golpes y trazando la curva 
contenido de agua-número de golpes, para obtener valores entre los 6 y los 35 
golpes. La ordenada de esa curva correspondiente a la abscisa de 25 golpes 





Figura 18. (a) Copa de Casagrande para determinación del límite líquido, (b) 




El límite plástico es la frontera entre los estados plástico y semisólido. La 
determinación del límite plástico se hizo formando rollitos de 3 mm de espesor 
hechos de una pasta de suelo (la misma que fue usada para la determinación 
del límite líquido), estos se hacen una y otra vez hasta que éste al alcanzar los 
3 mm se desmorone (Figura 19). En ese momento se dice que llegó a su límite 











Figura 19. Especímenes de la prueba del límite plástico (elaboración propia). 
 
2.5.2 DENSIDAD DE SÓLIDOS 
 
Con base a la norma ASTM D854-02 (2002) se determinó la densidad de 
sólidos, es necesario para determinar el grado de saturación y la relación de 
vacíos del material en estudio. Para realizar esta determinación fue necesario 
usar el procedimiento descrito a continuación. 
Se requirió calibrar los matraces a utilizar; esta calibración consistió en 
llenar dos matraces con agua y calentar a una temperatura de 60 ºC 
aproximadamente, posteriormente se extrae el aire atrapado mediante una 
bomba de vacío. Se mide la temperatura del agua contenida de un matraz, con 
aproximación de 0.1 ºC y con una pipeta se completa el volumen con agua de 
modo que la parte inferior del menisco coincide con la marca de enrase. Se 
pesa el matraz lleno, con aproximación de 0.01 gr y se registra la temperatura y 
el peso del matraz con agua (Wfw) para cada decremento de 5 ºC 
aproximadamente, para finalmente obtener una gráfica de temperaturas contra 
peso del matraz con agua. 
Una vez que se calibraron los matraces, se llenó uno con agua y se 
agregaron 50 g de material, su peso correspondió al parámetro Ws, el segundo 
se llena solo con agua de igual forma se calienta a 60 ºC. Alcanzanda la 
temperatura se extrae el aire atrapado en el agua y entre las partículas del 
suelo. Con una pipeta se completa el volumen del matraz que contiene el agua 
y el suelo usando el agua del segundo matraz de modo que la parte inferior del 





menisco coincide con la marca de enrase. Se pesa el matraz lleno, con 
aproximación de 0.01 g (Wfsw) y se registra la temperatura. 
Finalmente se obtiene la densidad de sólidos (Ss) mediante la expresión: 
   
  
           
 
 
2.5.3 MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE 
BARRIDO 
 
El Microscopio electrónico de barrido o SEM (Scanning Electron 
Microscopy), utiliza un haz de electrones en lugar de un haz de luz para formar 
una imagen. Tiene una gran profundidad de campo, la cual permite que se 
enfoque a la vez una gran parte de la muestra. También produce imágenes de 
alta resolución, que significa que características espacialmente cercanas en la 
muestra pueden ser examinadas a una alta magnificación. La preparación de 
las muestras es relativamente fácil pues la mayoría solo requieren que estas 
sean conductoras (Saucedo-Rivalcoba, 2011). 
Las imágenes SEM son formadas en un tubo de rayos catódicos 
sincronizados con una sonda de electrones, mientras se realiza un barrido de la 
superficie del objeto o muestra. Las señales resultantes son electrones 
secundarios, electrones retrodispersos, rayos X característicos, electrones 
Auger y fotones de diferentes energías (Saucedo-Rivalcoba, 2011). 
En la figura 20a, se presenta un esquema de un microscopio electrónico 
de barrido clásico, en el cual un cañón de electrones y un condensador de 
lentes múltiple producen un haz de electrones acelerados en un campo 
eléctrico; cuyos rayos son deflectados por un primer grupo de bobinas 
electromagnéticas, en diferentes ángulos del eje óptico. En la segunda serie de 
bobinas, el haz deflectado se despliega sobre el eje óptico. Las bobinas están 
soportadas al final de las lentes y los rayos pasan a través de la apertura de las 
lentes. Al final, el haz incide en la muestra en varios puntos. El tubo de rayos 
catódico y las bobinas, son alimentados por el mismo generador, por lo que 
cada punto escaneado es único; mientras es reproducido en un amplificador de 
imagen. De este amplificador, se detectan una o más señales como resultado 
de esta alimentación: electrones retrodispersos de alta energía, electrones 




secundarios, rayos X y radiación de cátodo luminiscente en las regiones del 
UV-visible e infrarrojo, como se observa en la figura 20b. Todas estas señales, 
pueden ser monitoreadas de forma separada o simultáneamente por medio de 
un detector apropiado (Saucedo-Rivalcoba, 2011). 
 
 
Figura 20. (a) Partes de un Microscopio Electrónico de Barrido, y (b) 
Tipos de señales generadas por interacción de un haz electrones en una 
muestra. (Saucedo-Rivalcoba, 2011). 
 
Se tomaron muestras de los diferentes tipos de suelo modificado, así 
como natural. Para el caso de los suelos modificados sólo fue usado un 
porcentaje de modificación, el cual es 3% de peso, esto debido a que este 
porcentaje facilitó la incorporación de biofibras y suelo en los porta-muestras 
usados en el microscopio. El material a observar se depositó sobre el porta-
muestra de cobre (stub), adherido con cinta doble cara de carbono, 
posteriormente se recubrió la muestra con un baño de oro en una evaporadora 
de metal, y se analizaron las características morfológicas del suelo natural y del 
suelo una vez que se realizó la incorporación de la queratina. Las muestras se 




observaron en un microscopio electrónico de barrido marca JEOL modelo SM-
6060LV con 5-20 kV y con alto vacío. 
 
2.5.4 DETERMINACIÓN DE CANTIDAD DE 
MATERIA ORGÁNICA DEL SUELO 
 
Esta determinación se realizó a través de un análisis termo-gravimétrico 
(TGA) ya que a partir del mismo se pueden determinar los cambios en la masa 
del material como función de la temperatura o el tiempo, lo cual permite el 
análisis de desorción, degradación y descomposición. En esta técnica se mide 
continuamente el cambio de la masa de una muestra bajo condiciones 
isotérmicas o durante el calentamiento o enfriamiento dinámico, por ejemplo a 
una velocidad de calentamiento constante (Navarro-Pardo, 2013). 
Sus cambios de la masa de la muestra se dan en función de la 
temperatura o en función del tiempo. En el primer caso (experimento dinámico), 
la temperatura de la muestra va aumentando de manera controlada 
(normalmente de forma lineal con el tiempo), y en el segundo (experimento 
isotermo), la temperatura se mantiene constante durante todo el experimento. 
Los cambios que se presentan en la muestra, se deben primordialmente a 
propiedades relacionadas con su comportamiento en función de la temperatura; 
como lo son: masa, calor, entalpia, sustancias volátiles, propiedades acústicas, 
eléctricas, ópticas (Saucedo-Rivalcoba, 2011). 
Las curvas de TGA son monitoreadas mediante el uso de una 
termobalanza. Los elementos principales de estos equipos son; microbalanza 
electrónica, horno, controlador de atmosfera y de temperatura (Figura 21). Lo 
anterior permite un estudio del perfil de comportamiento de la muestra, 
mientras la temperatura o el tiempo van cambiando. El material puede ser 
calentado o enfriado a una tasa de calentamiento determinada o puede 
mantenerse la temperatura constante en el modo isotérmico. Una termobalanza 
es un dispositivo preparado para la medida simultanea del peso de una 
muestra y la temperatura a la que se somete. Además de esto, la termobalanza 
ha de ser capaz de: a) Calentar la muestra a una velocidad determinada 
(normalmente entre 1 y 200 °C/min), b) Controlar la atmosfera a la que se 




somete la muestra y c) Adquirir los datos de temperatura, tiempo y peso, 
mediante un registrador u ordenador. La representación de la masa o del 
porcentaje de masa en función del tiempo o de la temperatura se denomina 
termograma o curva de descomposición térmica. Existen otros tipos de análisis 
denominados de termogravimetria diferencial donde se registra o representa la 
variación de masa o derivada con respecto a la temperatura o respecto al 
tiempo dependiendo de que el experimento sea dinámico o isotérmico 
respectivamente (Saucedo-Rivalcoba, 2011). 
 
Figura 21. Equipo para determinación de TGA (Saucedo-Rivalcoba, 
2011). 
 
El análisis de termogravimetría (TGA) del suelo natural y modificado se 
llevó a cabo en un equipo STA 449 F3 Jupiter con sensibilidad de 1 μg y 0.001 
°C. Las muestras se analizaron en una atmósfera de nitrógeno a una rampa de 
10 °C/min desde los 25 °C hasta una temperatura de 600 °C. 
A la par del TGA y bajo las mismas condiciones del equipo, atmosfera, 
rampa de calentamiento y temperatura, se realizó el análisis de calorimetría 
diferencial de barrido (DSC), este es un análisis térmico basado en la medición 
cuantitativa del calor absorbido o liberado por una muestra cuando ésta es 




calentada, enfriada o permanece a temperatura constante. La energía 
absorbida o liberada por la muestra es debida a un cambio físico (fusión, 
cristalización, transición de estructuras cristalinas, etc.) o químico (síntesis, 
descomposición, etc.) sufrido por el material y es compensada por la adición o 
sustracción de una cantidad equivalente de energía eléctrica que actúa a través 
de un calentador localizado en el portamuestras (Navarro-Pardo, 2013). 
La Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC) es una técnica 
termoanalítica en la que la diferencia de calor entre una muestra y una 
referencia es medida como una función de la temperatura. La muestra y la 
referencia son mantenidas aproximadamente a la misma temperatura a través 
de un experimento. Generalmente, el programa de temperatura para un análisis 
DSC es diseñado de tal modo que la temperatura del portador de muestra 
aumenta linealmente como función del tiempo. La muestra de referencia debe 
tener una capacidad calorífica bien definida en el intervalo de temperaturas en 
que vaya a tener lugar el barrido. 
El principio básico subyacente a esta técnica es que, cuando la muestra 
experimenta una transformación física tal como una transición de fase, se 
necesitara que fluya más o menos calor a la muestra que a la referencia para 
mantener ambas a la misma temperatura. El flujo de calor determina si el 
proceso es exotérmico o endotérmico. Estableciendo la diferencia de flujo 
calorífico entre la muestra y la referencia, los calorímetros DSC son capaces de 
medir la cantidad de calor absorbido o eliminado durante tales transiciones. La 
DSC puede ser utilizada también para determinar cambios de fase más sutiles 
tales como las transiciones vítreas (Saucedo-Rivalcoba, 2011). 
El resultado de un experimento DSC es una curva de flujo calorífico vs 
temperatura o tiempo. Existen dos convenciones diferentes al representar los 
efectos térmicos: las reacciones exotérmicas que exhibe la muestra pueden ser 
mostradas como picos positivos o negativos dependiendo del tipo de tecnología 
o de instrumentación utilizadas en la realización del experimento. Los efectos 
sobre o bajo una curva DSC pueden ser utilizados para calcular entalpias de 
transiciones. En la figura 22, se presenta un termograma teórico de un análisis 
mediante DSC (Saucedo-Rivalcoba, 2011). 





Figura 22. Termograma teórico de un análisis DSC (Saucedo-Rivalcoba, 
2011). 
 
Usando esta técnica es posible caracterizar procesos como la fusión y la 
cristalización así como temperaturas de transiciones vítreas (Tg). Las 
transiciones vítreas se presentan cuando se aumenta la temperatura de un 
sólido amorfo. Estas transiciones aparecen como una alteración (o peldaño) en 
la línea base de la señal DSC registrada. Esto es debido a que la muestra 
experimenta un cambio en la capacidad calorífica sin que tenga lugar un 
cambio a nivel estructural. A medida que la temperatura aumenta, un sólido 
amorfo se hará menos viscoso. En algún momento las moléculas pueden 
obtener suficiente libertad de movimiento para disponerse por sí mismas en 
una forma cristalina. Esto es conocido como temperatura de cristalización (Tc). 
Esta transición de solido amorfo ha solido cristalino es un proceso exotérmico y 
da lugar a un pico en la curva DSC. A medida que la temperatura aumenta, la 
muestra alcanza eventualmente su temperatura de fusión (Tm). El proceso de 
fusión se manifiesta por un pico endotérmico en la curva DSC. La capacidad 
para determinar temperaturas de transición y entalpias hace de las curvas DSC 
una herramienta valiosa para producir diagramas de fase para diversos 
sistemas químicos (Saucedo-Rivalcoba, 2011). 
 




2.6 REMOCIÓN DE FENOL EN SUELOS 
CONTAMINADOS 
 
Se buscaron diversas técnicas para poder llevar a cabo la remoción y 
cuantificación del fenol, optando por una experimentación basada en la norma 
ASTM D1783-01 (2012), en donde se menciona se realice una curva de 
calibración del fenol diluido en agua, así como la técnica general que ha de 
seguirse para la medición en el equipo de ultra violeta visible (UV-Vis). 
 
 
2.6.1 PREPARACIÓN DE LA MUESTRA DE 
SUELO 
 
Con el suelo seco como se menciona en el punto 2.2.5, se procedió a 
realizar la inclusión de queratina en el mismo, para ello se tomaron dos 
porcentajes de queratina (3 y 5 % en relación al peso del suelo), las cuales se 
mezclaron con el suelo. Posteriormente se colocaron nuevamente dentro de un 
desecador para que no adquieran humedad nuevamente antes de llevar a cabo 
la prueba y poner en contacto con el fenol. Este procedimiento se hizo con la 
finalidad de tener más controlada la medición del fenol removido, ya que el 
suelo inicialmente no se encontraba con contenido del mismo; sin embargo, 
como se mencionó en el punto 1.2.4.1, el fenol es usado en la fabricación de 
diversos objetos usados de forma común, por lo que se pueden tener varias 
fuentes de contaminación del suelo al desechar el fenol en forma imprudente y 
descontrolada. 
 
Se tomaron 15 g de suelo y se colocaron dentro de un frasco de boca 
ancha con tapón esmerilado, se le añadió el correspondiente peso de pluma de 
acuerdo a los porcentajes antes señalados, se tapó el frasco y se introdujo en 
el desecador hasta que fue usado para llevar a cabo la curva de adsorción. 
Para esto se trabajaron tres lotes de segmentos de pluma, tomando dos 














SCA-1.1 SCB-1.1 SCC-1.1 
SCA-2.1 SCB-2.1 SCC-2.1 
SCA-3.1 SCB-3.1 SCC-3.1 
 
De igual forma se trabajó con los correspondientes dos porcentajes de 
queratina sola en sus tres lotes, así como el suelo natural, dando un total de 13 
muestras a probar junto con las mezclas de suelo y queratina. 
 
2.6.2 CURVA DE CALIBRACIÓN DEL FENOL 
 
Con base a la norma ASTM D1783-01 (2012) se realizó la curva de 
calibración del fenol, para comenzar con ésta se preparó una solución de 1000 
ppm de fenol, para ello se pesaron 5 g de fenol y se colocaron dentro de un 
matraz de 500 mL, se le adicionó agua previamente hervida hasta el aforo y se 
comenzó a disolver. Teniendo ya la solución de 1000 ppm, se preparó una 
solución a partir de la primera a 100 ppm, para ello se tomaron 10 mL de 
solución a 1000 ppm y se vertieron dentro del matraz de 100 mL, se aforó con 
agua destilada hasta la marca y se mezcló. 
La solución a 100 ppm es la que se utilizó para la curva de calibración. 
La curva de calibración consta de seis puntos los cuales son: 0, 15, 30, 45, 60 y 
75 ppm, para ello se tomó de la solución a 100 ppm las siguientes alícuotas, las 
cuales fueron vertidas en un matraz de 100 mL y posteriormente se aforo con 
agua destilada (Tabla 9): 
 




Alícuota de 100 ppm 
(mL)* 
0 0.0 









  *en 100 mL 
 
2.6.3 TÉCNICA DE CUANTIFICACIÓN DE 
FENOL 
 
En los átomos, moléculas o iones, se tiene un número limitado de 
estados electrónicos disponibles en el sistema, debido a la naturaleza 
cuantizada de estos. La absorción de un fotón puede ser interpretada como la 
ocupación correspondiente de un electrón en un nuevo nivel energético. La 
diferencia de energía entre estos dos estados se expresa como   , mostrada 
en la figura 23; donde la energía del fotón,  , esta relacionada con la 




Figura 23. Esquema de transiciones energéticas en los electrones 
(Saucedo-Rivalcoba, 2011). 
 
Cuando la frecuencia se iguala a una energía entre la de radiación y la 
del gap; en la sustancia se presenta una transición entre dos estados 
electrónicos. El sistema puede absorber o emitir un fotón proporcional a la 
diferencia de energía y dependiente del estado actual ocupado (la emisión, 




ocurrirá si el sistema se relaja desde un estado excitado al basal). Todas las 
moléculas orgánicas absorben fotones con una energía en la región 
ultravioleta-visible (UV-Vis) del espectro electromagnético (286-36 kcal/mol o 
100-800 nm), pero para que esta se absorba, la energía incidente en un 
intervalo de frecuencia específica debe relacionarse con la energía del gap 
entre los estados basal y excitado. Las transiciones electrónicas de interés en 
las moléculas orgánicas, son aquellas que corresponden a la excitación de un 
electrón simple del orbital molecular ocupado más alto (HOMO) al orbital 
molecular desocupado más bajo (LUMO). La absorción en la molécula ocurre a 
las longitudes de onda más largas en el espectro de absorción electrónica 
(Saucedo-Rivalcoba, 2011). 
Cuando los fotones en estas regiones se absorben, los estados 
electrónicos excitados resultantes presentan una longitud de enlace apreciable; 
comparada con las longitudes de enlace en estado basal. Como consecuencia, 
las distancias intermoleculares y ángulos de enlace se alteraran en el intervalo 
de excitacion molecular. De lo anterior se deriva un comportamiento diferente 
de las formas de las curvas del espectro de UV-Visible (Saucedo-Rivalcoba, 
2011). 
Un espectro típico de UV-Visible consiste en graficar la absortividad 
molar ( ) en función de la longitud de onda ( ) expresada en nanómetros. 
Cuando se tiene la máxima absorción, se tendrá entonces la longitud máxima 
( max) de absorción en la muestra. La absortividad molar puede ser definida 
rearreglando la ecuación de Lambert & Beer, quedando de la siguiente forma 
(Saucedo-Rivalcoba, 2011): 
   
 
  
      (2) 
Donde: 
  = Absortividad molar 
  = Absorbancia = −log T 
  = Ancho de la celda, cm 
  = Concentración, mol/L 
 
Los grupos funcionales que absorben en el ultravioleta o en el visible son 
llamados cromóforos. Cuando un haz de luz pasa a través de una solución que 




absorbe, la intensidad de la radiación incidente será mayor que la intensidad de 
la radiación que emerge. En general, los electrones excitados, átomos, iones o 
moléculas resultantes de la absorción de la radiación, regresan rápidamente a 
su estado basal; debido a la perdida de radiación electromagnética. En la tabla 
10, se presentan las longitudes de onda y los diversos colores que se observan 
cuando se incide y emite en el intervalo del UV-Vis (Saucedo-Rivalcoba, 2011). 
 
Tabla 10. Absorción de luz visible y los correspondientes colores. 

































(Fuente: Saucedo-Rivalcoba, 2011). 
 
El procedimiento que se siguió para medir la cantidad de fenol que es 
removido por la pluma de pollo en una solución acuosa con presencia del suelo 
es el siguiente: 
Se preparó una solución de fenol a 50 ppm, la cual fue la solución 
contaminante. Posteriormente se protegió la solución dentro de un frasco de 
color ámbar para que no se degradara por la luz. 
Antes de comenzar con la prueba, se verificó la solución problema de 
fenol, para ello se preparó una solución en blanco que funcionó como el 0.00 
ppm de fenol. Para esto se tomaron 100 mL de agua destilada y se realizó el 
demás procedimiento que a continuación se describe. Para la solución 
problema de 50 ppm, se tomó una alícuota de 1 mL con ayuda de una 
micropipeta Transferpette Brand 100-1000 µL, se colocó dentro de un matraz 
de 100 mL y se aforó con agua destilada, el procedimiento que se siguió es el 
mismo que el descrito a partir del vertido dentro de un vaso de precipitados de 
250 mL. 




Pesando en una balanza analítica de precisión 0.0001 g el material a 
estudiar (Suelo con queratina, Queratina sola o Suelo solo). Para el caso del 
suelo solo y con queratina el peso usado fue de 5 g, para la queratina se 
considera el peso en porcentaje correspondiente a los 5 g, por lo que se 
tuvieron para 3 % un total de 0.15 g de queratina y para 5 % un peso de 0.25 g. 
El material a estudiar se colocó dentro de un vaso de precipitados de 50 mL y 
se puso un agitador magnético de 1.50 cm de longitud. Cabe mencionar que el 
termino queratina, usado en esta sección hace referencia a la pluma de pollo 
usada para la prueba en sus tres lotes de la misma (pluma completa, raquis y 
barbas). 
En un vaso de precipitados de 50 mL se mezclaron 30 mL de solución 
problema de fenol a 50 ppm con el material a estudiar, para ello se usó un 
agitador magnético a 350 rpm. 
Se extrajeron dos alícuotas de 1.5 mL de la mezcla en estudio cada hora 
durante 6 horas, para ello se utilizó una micropipeta Brand Transferpette de 
0.5-5.0 mL. La alícuota se colocó dentro de un tubo de microcentrífuga 
Eppendorf con capacidad de 1.5 a 2.0 mL. Los tubos de microcentrífuga de 
colocaron dentro de una centrifuga MicroCL17 Thermo Scientific a 13,300 rpm 
durante 10 minutos para realizar una separación del suelo y la queratina de la 
solución de fenol. 
Transcurridos los 10 minutos dentro de la centrifuga se tomó una 
alícuota de 1 mL de la solución de fenol y se colocó dentro de un matraz de 
100 mL, se aforó con agua destilada y se mezcló. 
Una vez mezclado el contenido del matraz, se vertió dentro de un vaso 
de precipitados de 250 mL. 
Se agregaron con una micropipeta 5 mL de solución de cloruro de 
amonio [NH4Cl]. Para la preparación del NH4Cl se usó un matraz de 1 L de 
capacidad, se pesaron 20 g de NH4Cl y se colocaron dentro del matraz con 
ayuda de un embudo de vidrio, se aforó con agua destilada y se mezcló hasta 
que no se presenten grumos, la solución no tiene tiempo de caducidad de 
acuerdo a la norma ASTM D1783-01 (2012). 
Con ayuda de un potenciómetro se ajustó el pH de la solución, éste debe 
estar entre 9.8 y 10.2, se usó hidróxido de amonio [NH4OH] para el ajuste y se 
adiciona poco a poco hasta llegar al valor deseado. Aproximadamente se 




usaron 1.5 mL de NH4OH para el ajuste, sin embargo se recomienda agregar 
lentamente el NH4OH para obtener el pH adecuado. 
Se agregaron con ayuda de la micropipeta 2 mL de solución 4-
Aminoantipirina [C11H13N3O] a la solución en estudio, se agitó vigorosamente 
con apoyo de un agitador de vidrio. Para preparar la solución de 4-
Aminoantipirina se pesó 1.0 g en una balanza analítica de 0.0001 g, se colocó 
usando un embudo de vidrio dentro de un matraz de 50 mL, se aforó con agua 
destilada y se mezcló hasta que no haya grumos, la solución se colocó dentro 
de un frasco de color ámbar. Su tiempo de vida de la solución es de 24 horas, 
por lo que debe de prepararse cada que se realicen pruebas (ASTM D1783-01, 
2012). 
Se agregaron con la micropipeta 2 mL de solución de ferrocianuro 
[K3Fe(CN)6] a la solución en estudio y se agitó vigorosamente con un agitador 
de vidrio. La solución de K3Fe(CN)6 se realizó pesando 8 g de éste, se 
colocaron dentro de un matraz de 100 mL con ayuda de un embudo de vidrio, 
se aforó con agua destilada y se mezcló hasta que desaparezcan los grumos, 
la solución se colocó dentro de un frasco de color ámbar. Su tiempo de vida de 
la solución es de una semana (ASTM D1783-01, 2012). 
Terminando la agitación con el ferrocianuro se tomó el tiempo y se 
dejaron transcurrir 15 min, una vez transcurridos se llevó la solución al 
espectrofotómetro Hach DR5000 UV-Vis, para ello se colocó la solución dentro 























“El experimentador que no sabe lo que está buscando no comprenderá 






























Los resultados de la presente investigación se dividen en dos partes A) 
Publicados y/o Enviados (80%) y B) No publicados (20%). Los publicados y/o 
enviados corresponden a dos artículos; uno publicado en la revista Advances in 
Materials Science and Engineering (45%) y un segundo enviado a la revista 
Applied Clay Science (35%). En relación a los resultados no publicados se 
encuentran en el inciso B) de éste capítulo de resultados. 
  









El presente artículo fue publicado en la revista Advances in Materials 
Science and Engineering cuyo factor de impacto es de 1.01, el mismo se 
encuentra bajo la siguiente referencia: 
 
Elda Montes-Zarazúa, Arturo Colín-Cruz, María de la Luz Pérez-Rea, 
Miguel de Icaza, Carlos Velasco-Santos, and Ana Laura Martínez-Hernández, 
“Effect of Keratin Structures from Chicken Feathers on Expansive Soil 
Remediation,” Advances in Materials Science and Engineering, vol. 2015, 
Article ID 907567, p. 73-82, 2015. doi:10.1155/2015/907567. 
 
En este artículo se incluyeron los resultados de:  
 Potencial de expansión del suelo. 
 Densidad de sólidos 
 Microscopía electrónica de barrido 
 Superficie específica 
 Difracción de rayos X 
 Datos básicos de caracterización del suelo natural, como son: 
humedad, límites de Atterberg, clasificación, etc. 
 
Los resultados usados para este primer artículo representan el 45% del 
avance experimental del trabajo de investigación. 
  








Dear Dr. Martínez-Hernández, 
 
The review of the Research Article 907567 titled "EFFECT OF KERATIN STRUCTURES FROM 
CHICKEN FEATHERS ON EXPANSIVE SOIL REMEDIATION," by Elda Montes-Zarazúa, 
Arturo Colín-Cruz, María de la Luz Pérez-Rea, Miguel De Icaza, Carlos Velasco-Santos and 
Ana Laura Martínez-Hernández submitted to Advances in Materials Science and Engineering, 
has been completed, and I am pleased to inform you that your manuscript has now been 
accepted for publication in the journal. 
 
The publication process of your manuscript will be initiated upon the receipt of the electronic 
files. Please login to the Manuscript Tracking System at the link below using your username and 




The electronic files should include the following: 
 
1- Source file of the final accepted manuscript (Word or TeX/LaTeX). 
2- PDF file of the final accepted manuscript. 
3- Editable Figure files (each figure in a separate eps/postscript/word file) if any, taking into 
consideration that tiff, jpg, jpeg, bmp formats are not editable. 
 





Dr. Michele Iafisco, Ph.D. 
Institute of Science and Technology for Ceramics (ISTEC) - National Research Council (CNR) 
Via Granarolo, 64 I-48018 Faenza (RA) – Italy 
E-mail: michele.iafisco@istec.cnr.it 









    















































El presente artículo fue enviado el día jueves 09 de agosto de 2018, a la 
revista Soil Research cuyo factor de impacto es de 1.591, el mismo se 
encuentra con los siguientes autores y título: 
 
Elda Montes-Zarazúa, Arturo Colín-Cruz, Ana Laura Martínez-
Hernández, María de la Luz Pérez-Rea and Carlos Velasco-Santos, 
“Modification of Compression Resistance and Water Retention as Effect of 
Keratin Fiber Reinforcement for Expansive Soils”. 
 
En este artículo se incluyeron los resultados de:  
 Pruebas de resistencia triaxiales consolidadas drenadas 
 Curvas de retención 
 Contracción lineal 
 Calorimetría Diferencial de Barrido 
 Datos básicos de caracterización del suelo natural, como son: 
humedad, límites de Atterberg, clasificación, etc. 
 
Los resultados usados para este segundo artículo representan el 35% 
del avance experimental del trabajo de investigación. 
  




“Modification of Compression Resistance and Water Retention as Effect 





Dear Miss Montes-Zarazua: 
 
A manuscript titled MODIFICATION OF COMPRESSION RESISTANCE AND WATER 
RETENTION AS EFFECT OF KERATIN FIBER REINFORCEMENT FOR EXPANSIVE 
SOILS (SR18235) has been submitted to Soil Research. 
 
You are listed as a co-author for this manuscript. The online peer-review system, 
ScholarOne Manuscripts, automatically creates a user account for you. Your USER ID 
and PASSWORD for your account is as follows: 
 
Site URL: https://mc.manuscriptcentral.com/csiro-sr 
USER ID: elda_montes@hotmail.com 
 
PASSWORD: For security reasons your password is not contained in this email. To set 





You can use the above USER ID and PASSWORD (once set) to log in to the site and 
check the status of papers you have authored/co-authored. Please log in to 
https://mc.manuscriptcentral.com/csiro-sr to update your account information via the 
edit account tab at the top right. 
 
Thank you for your participation. 
 
Sincerely, 
Soil Research Editorial Office 
  


























































































































































































B) NO PUBLICADOS 
NO PUBLICADOS I 
 
N1.1. LÍMITES DE ATTERBERG DEL SUELO 
MODIFICADO CON QUERATINA 
 
El suelo natural al ser modificado, presenta una serie de variaciones en 
sus límites de Atterberg, así como en algunos parámetros que se pueden 
definir a través de ellos. En cuanto a los valores de límite liquido (  ), el suelo 
natural (SN) presenta un 85.51%, valor que está por encima de los porcentajes 
de    alcanzados por el suelo modificado con los diferentes contenidos de 
barba (Tabla 11). 
El    es de suma importancia en cuanto a dar indicios en la posible 
expansión del suelo y es uno de los primeros en evaluarse junto con el límite 
plástico (  ). Ambos parámetros son importantes pues permiten determinar el 
índice de plasticidad (  ), que a su vez permite determinar la clasificación del 
suelo (ver resultados no publicados N1.2). 
Para el suelo modificado con raquis los valores de    son variantes, no 
se tiene una tendencia clara, sin embargo con el 0.5 % de peso agregado se 
tiene el valor más bajo de esta serie de modificaciones, presenta un 83.31%; lo 
que correspondiente a un 2.6% menor que el porcentaje mostrado por SN. 
Finalmente para el suelo modificado con plumas totales, se muestra una 
tendencia en donde a mayor concentración de modificante el    se incrementa, 
el valor más bajo se presenta con el 0.25% de peso que muestra 71.99%; lo 
que corresponde a una disminución del 15.81% respecto al SN. Con estos 
valores se puede observar la eficiencia en la disminución del potencial de 




expansión gracias al uso de la pluma de pollo como agente de modificación del 
suelo, y que en este caso se tiene un mejor comportamiento con las plumas 
totales. 
 
Tabla 11. Valores de parámetros de importancia en ingeniería para el 
suelo natural y modificado con pluma de pollo. 
Tipo de 
suelo 
LL                
(%) 
Ip          
(%) 
LP               
(%) 
CL               
(%) 
K0 *  **
SN 85.51 52.32 33.19 21.64 0.575 0.365 
SMB-0.25 83.88 47.97 35.92 18.86 0.645 0.392 
SMB-0.50 83.26 53.73 29.52 19.48 0.920 0.479 
SMB-1.00 82.13 45.40 36.73 17.65 0.483 0.326 
SMB-3.00 83.11 49.41 33.70 15.35 0.561 0.360 
SMQ-0.25 85.68 47.14 38.54 20.22 0.536 0.349 
SMQ-0.50 83.31 43.63 39.69 20.61 0.528 0.346 
SMQ-1.00 85.26 45.04 40.22 20.57 0.815 0.449 
SMQ-3.00 86.36 46.07 40.29 18.22 0.735 0.424 
SMT-0.25 71.99 42.47 29.52 19.48 0.552 0.356 
SMT-0.50 83.31 43.63 39.69 20.61 0.718 0.418 
SMT-1.00 85.26 45.04 40.22 20.57 0.526 0.345 
SMT-3.00 86.36 46.07 40.29 18.22 0.522 0.343 
* Ángulo de reposo del material          
** Relación de Poisson            
 
Para el caso de la contracción lineal (  ) todos los suelos modificados 
con el 3% en peso, son los que presentan los valores más bajos. La 
contracción lineal de un suelo, es la disminución, en una sola dimensión, de la 
muestra de suelo, expresada como un porcentaje de la dimensión original, 
cuando el contenido de humedad se reduce desde un porcentaje dado hasta el 
límite de contracción. Los valores de contracción lineal se reportaron en el 
artículo no.2. Con esto se muestra el incremento en la resistencia del suelo 
modificado para soportar grietas por tensión que se pueden presentar en el 
suelo. 
Por su parte, con el valor del ángulo de reposo (  ) se puede clasificar al 
suelo como una arcilla húmeda plástica (Bowles, 1996) . Para este parámetro 
el suelo modificado no presenta una variación en su clasificación; sin embargo 
si exhibe variaciones en sus valores. Para el caso del suelo modificado con 




0.5% en peso de barba y pluma total, su valor se vio incrementado en un 160% 
y 124.9%, respectivamente; para el suelo modificado con raquis el máximo 
valor se encontró para el 1% en peso de modificante, con un incremento del 
141.7%. Un incremento en el    permite observar una mejor cohesión en el 
suelo, así como una modificación en la fricción de sus partículas, lo cual puede 
también dar indicios a una modificación en la transferencia de esfuerzos al 
refuerzo por fricción debido a la geometría de este que se encuentra distribuido 
en forma regular en la masa del suelo, formando entre ambos aglomeraciones. 
Por otra parte, los suelos modificados al 0.5%, 1% y 3% en peso con 
raquis, barba y plumas totales respectivamente, son los que tienen los valores 
más bajos de la relación de Poisson ( ), la cual tiene una relación directa con el 
Módulo de Elasticidad ( ), en la cual a menor   se tiene un valor más grande 
de  , este valor fue analizado en el artículo no. 2. 
 
 
N1.2. CLASIFICACIÓN DEL SUELO MODIFICADO 
CON QUERATINA 
 
Para los suelos que fueron modificados con queratina la distribución de 
tamaños de las partículas se vio modificado al introducir nuevos refuerzos de 
pluma de diferentes tamaños, así como los límites de Atterberg, previamente 
descritos, por lo que la clasificación del suelo natural cambió. 
En la figura 24 se muestra la carta de plasticidad con cada una de las 
áreas que definen los diversos tipos de suelo de acuerdo a la norma ASTM 
D4318-10e1 (2010), para ingresar a ella son necesarios los valores de    y de 
  , los cuales se muestran en la tabla 11, una vez que se ingresan se obtienen 
los puntos mostrados en la figura 25, en los cuales se puede observar el 
cambio que sufrieron algunos suelos en su clasificación, pasando en su 
mayoría de ser CH (arcilla de alta compresibilidad) a MH (limo de alta 
compresibilidad). 




Los suelos que presentan una clasificación diferente a la del suelo 
natural son debido a que tienen una variación en el tamaño de grumos que 
pueden formarse. Los suelos que se encuentran en el caso anteriormente 
descrito son: 
 El suelo modificado con raquis en 0.25% en peso, se sitúa dentro 
de la carta de plasticidad debajo de la línea A, pero muy cercano 
a ella; sin embargo se puede clasificar como un suelo MH de 
acuerdo al SUCS. Mientras que el suelo modificado con barba a 
1% en peso se encuentra situado sobre la línea A, lo cual nos 
dice que presentaría una condición de frontera dándonos una 
clasificación poco común, ya que la clasificaríamos como una CM, 
es decir una arcilla con limos. 
 Tanto el suelo modificado con raquis y con plumas totales al 0.5% 
en peso tienen el mismo lugar bajo la línea A de la carta de 
plasticidad, por lo cual la clasificación del suelo sería una MH. El 
suelo modificado con raquis y plumas totales al 1% en peso, 
tienen la misma posición bajo la línea A en la carta de plasticidad, 
situándose dentro del área de los suelos MH. 
 Los suelos modificados con raquis y pluma total al 3% en peso, 
presentaron la misma posición dentro de la carta de plasticidad y 
bajo la línea A, en donde se pueden clasificar como MH. 
 
La plasticidad del suelo está asociada a la capacidad de retención de 
agua que a su vez se relaciona con la compresibilidad del suelo que puede ser 
alta o baja (H o L, respectivamente) bajo este contexto el refuerzo de pluma 
agregada influye en el comportamiento mecánico del suelo principalmente de 
dos maneras: adsorbiendo el agua en el interior de su estructura hueca y 
reteniendo por mucho más tiempo. A pesar que la pluma es de carácter 
hidrófobo se pudo observar en las pruebas de DSC que la energía necesaria 
para poder liberar el agua del suelo modificado se incrementó, por lo que se 
puede inferir lo anterior. 





Figura 24. Carta de plasticidad (ASTM D4318-10e1, 2010). 
 
 
Figura 25. Sección de la carta de plasticidad del suelo modificado con 
queratina (elaboración propia). 
  





NO PUBLICADOS II 
 
N2.1 ESTUDIO PRELIMINAR DE REMOCIÓN DE 
FENOL 
 
Para realizar el análisis cuantitativo de fenol mediante espectroscopia 
UV-Vis, fue necesario realizar previamente una curva de calibración, la cual se 
realizó con base en la norma ASTM D1783-01 (2012). Para la realización de la 
curva de calibración se prepararon diferentes disoluciones de concentración 
conocida de fenol con base en una solución patrón; se trabajó con una solución 
en los experimentos, la cual se encuentra dentro del rango de las 
concentraciones usadas en la curva de calibración. 
Se midió la absorbancia de las soluciones cuya concentración de fenol 
era conocida, las cuales fueron usadas para realizar una comparación que 
permitiera calcular la concentración de la muestra problema al medir su 
absorbancia. La comparación puede realizarse una vez que se ha graficado la 
absorbancia de las soluciones de concentración conocida obtenidas a la 
longitud de onda de máxima absorción del fenol (         nm). De esta 
forma se obtuvo la curva de calibración, a la que se le realizó un ajuste lineal 
para lograr la expresión matemática que fue empleada para la determinación 
de la concentración de la solución problema. 
La curva de calibración que se utilizó en el estudio de la remoción que se 
tuvo en el suelo con presencia de fibras de pluma en sus tres lotes, se muestra 
en la figura 26, la cual tiene la siguiente ecuación, con una   = 0.9999: 
 
                        (3) 






  = Concentración (ppm) 
  = Absorbancia (u.a.) 
 
 
Figura 26. Curva de calibración del fenol (elaboración propia). 
 
Se presentan a continuación las curvas de remoción que se realizaron al 
suelo contaminado con fenol a 50 ppm para los tiempos de 120, 180 y 240 min. 
En cuanto al suelo natural se logró observar que se presenta una remoción 
constante del 3.20 %, sin importar el tiempo que se deje en contacto el fenol 
con el suelo. 
En la figura 27, se observa el suelo con presencia de fibras de barba y 
para comparación se presenta también la absorción de fibras de barba sin 
suelo; en general se presenta igual comportamiento dando una mayor 
absorción con respecto del tiempo. 





Figura 27. Remoción de fenol en suelo con presencia de fibras de barba 
(elaboración propia). 
 
Como puede observarse en la figura 27, las fibras por sí mismas tienen 
una capacidad de remoción de fenol, ya que por ejemplo en las muestras 
correspondientes a 3 % y 5 % de fibras de barba (B-3 % y B-5 %, 
respectivamente) se alcanza una remoción máxima de 5 % a 180 minutos. La 
eficiencia de remoción decae para B-3 % posiblemente por una saturación de 
los grupos funcionales responsables de la adsorción, mientras que para B-5 % 
a un tiempo de 240 min la remoción se mantiene. También se observa que la 
interacción del suelo natural con el fenol es mínima ya que este solo alcanza a 
remover 1.65 %, manteniendo el valor constante desde 120 hasta 240 minutos. 
A su vez las muestras que tienen 3 y 5 % de fibra en el suelo (SMB-3 % 
y SMB-5 % respectivamente) presentan un comportamiento en remoción 
superior al observado en el suelo natural (SN). La muestra SMB-3 % mantiene 
una remoción constante entre 6 y 7 % desde 120 hasta 240 minutos. Por su 
parte para SMB-5 % se mantiene un incremento en la remoción, que va de 3 % 
a 120 minutos hasta 7 % a 240 minutos. 




En la figura 28, se muestran los valores de remoción que se tuvieron 
para el suelo con presencia de las fibras de raquis. Se tiene un comportamiento 
mucho mejor que el presentado por las fibras de barbas, excepto por la fibra de 
raquis con 3 %. 
La fibra de raquis al 3 % (Q-3 %) tiene un comportamiento muy pobre ya 
que no alcanza ni siquiera al suelo natural, la remoción baja cuando se 
incrementa el tiempo, llegando a no presentar nada de remoción de fenol. 
La fibra de raquis al 5 % (Q-5 %) tiene un mejor comportamiento que con 
solo el 3 %, en este se incrementa la remoción teniendo un máximo de 7 % a 
180 minutos, después se presenta un decremento a 240 min teniendo un 5.01 
% de remoción aproximadamente. 
 
Figura 28. Remoción de fenol con fibras de raquis (elaboración propia). 
 
La presencia de fibras de raquis en el suelo mejora notablemente la 
interacción con el fenol, ya que se presentan valores de remoción más altos 
que solo con el suelo natural y solo con las fibras de raquis. El SMQ-3 % tiene 
una de remoción máxima de 10.70 % a 240 min, en cuanto al SMQ-5 % se 
tiene una máxima de remoción de 8.14 % a 120 min y después decae, pero 




sigue siendo más alto que los valores del SN. Como ya se mencionó, tanto 
para el SMQ-3 % como el SMQ-5 %, se muestra un mejor comportamiento que 
el suelo modificado con fibras de barba. 
En la figura 29, se muestra la remoción de fenol que se tuvo para el 
suelo en presencia de fibras de la pluma total. Para las fibras de pluma total al 
3 % (T-3 %), se tiene un comportamiento pobre en la remoción este 
comportamiento lo presento de igual forma la fibra de raquis con 3 %, en 
ambos casos se tiene un comportamiento por debajo del suelo natural. Solo a 
180 min se presentó una remoción arriba del SN, pero solo con un 0.19 % de 
remoción arriba de este. 
 
Figura 29. Remoción de fenol en suelo con ayuda de fibras totales de pluma 
(elaboración propia). 
 
Para las fibras de pluma total al 5 % (T-5 %), el suelo con fibras de 
pluma total con 3 % y 5 % (SMT-3 % y SMT-5 %, respectivamente) se observa 
una remoción superior a la del suelo natural, e incluso mayor a los valores que 
presenta el suelo con presencia de fibras de raquis. El suelo con fibras de 
pluma total presenta una remoción de poco más de 10.5 % y 12.16 % a los 240 
min, para los valores de 3 % y 5 % respectivamente. 




En términos generales el suelo que tiene presencia de fibras de plumas 
totales es el que presenta mejores remociones de fenol, los valores que se 
tuvieron en cuanto a remoción siguen siendo pequeños, sin embargo ninguna 
de las fibras que se usaron para las pruebas tienen tratamiento para mejorar 

















































ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Las arcillas de la ciudad de Querétaro, Qro., presentan propiedades 
índice y presiones de expansión que permiten clasificarlas como suelos 
expansivos (Zepeda, 2004; Ayala, 2008; Montes-Zarazúa, 2010; Gómez, 2010; 
Antonio-Zarate, 2014), que bajo las condiciones ambientales de la ciudad, 
pueden provocar daños a las construcciones. Así mismo se comprobó que el 
suelo del fraccionamiento Santa Fe, Querétaro, Qro., era realmente un suelo 
expansivo del tipo CH (arcilla de alta compresibilidad). 
 
En cuanto a los suelos modificados; en primer lugar se analizó al suelo 
modificado con barba 1 % en peso seco, ya que este es el único porcentaje 
dentro de su grupo que presenta una variación en cuanto a su clasificación, 
dando una poco común, ya que se encuentra justo en la línea A, en la carta de 
plasticidad, que divide a las arcillas de los limos, por lo que su clasificación será 
una CM (arcilla con limos). En cuanto al raquis, todos los porcentajes usados 
en el suelo presentaron un cambio en su clasificación en el SUCS, de un CH a 
un MH, esto es debido principalmente a la modificación de la granulometría del 
suelo, ya que el raquis fue agregado en pequeños trozos (tamaño parecido a la 
arena), lo cual es un tamaño de grano mayor que el del suelo natural de 
estudio. El suelo modificado con plumas totales presenta igualmente un cambio 
en su clasificación SUCS, todos excepto el suelo modificado con 0.25 % en 
peso seco cambian de una CH a un MH, esto puede ser debido a que la 
cantidad de pluma agregada aún no era suficiente para modificar en este 
parámetro al suelo. 
 
En el perfil de humedades del suelo se pudo observar que en la parte 
superior del mismo se tiene una mayor presencia de agua debido a que se 
extrajo la muestra en época de lluvia, por lo anterior en el lugar no eran visibles 
las grietas de contracción que pudiera presentar el suelo. 





Con la incorporación de la pluma de pollo se pudo reducir el valor del 
límite líquido para la mayoría de los suelos modificados; esto es lo que se 
esperaba, ya que al reducir éste valor, también se puede lograr disminuir el 
potencial de expansión (Juárez y Rico, 1999), esto se corroboró mediante otras 
mediciones experimentales tales como Calorimetría Diferencial de Barrido y las 
pruebas de consolidación. 
 
En cuanto al límite de contracción la incorporación de pluma de pollo 
provoco que esta disminuyera hasta un 20 % aproximadamente, sólo se tuvo 
un comportamiento distinto para el 3 % de la barba, 0.5 y 3 % del raquis, en los 
que se logró hasta un 26 % de este aumento del límite. Al disminuir este factor 
el suelo teóricamente tendría un comportamiento más expansivo, lo que 
provocaría más cambios en su volumen. El suelo modificado con plumas 
totales presenta valores cercanos al suelo natural y algunos arriba de él. Para 
el caso del LC la estructura grumosa del raquis no favorece al suelo con su 
uso, en caso contrario la barba al tener forma de fibra permite una mayor 
adherencia entre grumos del suelo, la pluma total dependiendo de su contenido 
de barba se ve más favorecido, esto se puede observar ya que se tienen 
incrementos en este valor. 
 
El límite plástico se vio disminuido principalmente para los suelos 
modificados con barba y plumas totales al 0.5 y 0.25 % en peso, 
respectivamente; dando valores por debajo del suelo natural en un 11.06 %, el 
límite plástico junto con el límite líquido permiten obtener un nuevo parámetro 
que junto con el LL podemos clasificar al suelo, esto es debido principalmente 
al acomodo que se tiene entre las partículas del suelo en presencia del 
refuerzo de pluma, ya que gracias a su resistencia y geometría del refuerzo 
permite que el suelo se acomode en toda su longitud; por ello el raquis bajo 
este principio, no se ve favorecido. 
 
La contracción lineal es un parámetro que nos permite conocer que tan 
expansivo puede llegar a ser un suelo, en cuanto a este parámetro se logró 
obtener mejores cualidades del suelo modificado con el 3 % en peso para los 




tres modificantes, en el caso del raquis y plumas totales se tuvo una 
disminución hasta un 15.80 %, pero para el suelo modificado con barba se tuvo 
una mejora aún mayor, ya que se obtuvo hasta un 29.06 % de disminución. 
 
En general el suelo modificado tiene una tendencia a disminuir sus 
límites de consistencia (límite líquido, la contracción lineal, límite plástico y el 
límite de contracción), con ello se disminuye el posible cambio volumétrico que 
tiene el suelo en dado caso que se humedezca el mismo. 
 
En cuanto a la densidad de sólidos se presenta una disminución en sus 
valores para todos los casos de los suelos modificados con la pluma de pollo, 
esto es debido directamente a que el material que se está agregando tiene 
tanto en su peso y por lo tanto en su densidad valores más bajos que el del 
suelo. 
 
La prueba de consolidación, para el suelo natural, permitió determinar la 
carga de preconsolidación, la cual es igual a 0.2 kg/cm2, así como su grado de 
saturación y relación de vacíos. Los suelos modificados presentaron un 
incremento en su grado de saturación lo cual indica una disminución en el 
potencial de expansión del suelo con lo cual el mismo es menos susceptible a 
sufrir una expansión dañina, siendo los suelos modificados con barba los que 
presentan los valores más bajos. El grado de saturación es dependiente de la 
cantidad de vacíos que presente el suelo y la relación de espacios ocupados 
por fluidos, los suelos modificados presentaron un reacomodo dando como 
resultado una acumulación de partículas en grumos más grandes de los que se 
presentan en el suelo natural, esto se pudo observar con ayuda de las 
micrografías tomadas al suelo. Debido al acomodo de las partículas de suelo, 
se presentó un disminución de su volumen de vacíos, aunado a ello cabe 
mencionar que los segmentos de pluma tienen una particularidad, ya que 
algunos de ellos son huecos, lo cual permite almacenar cierta cantidad agua en 
su interior, la cual ya no estará libre en el suelo, pero además no es fácilmente 
removida, por lo que también permanece mucho más tiempo en el mismo, esto 
se pudo observar gracias a las pruebas de DSC. Dando como resultado que no 
haya tantos cambios en su humedad, con lo cual se tendría una variación más 




pequeña en sus propiedades índice y a la vez un menor cambio de volumen. 
De los tres modificantes el valor más bajo fue el que presento el suelo 
modificado con barbas en un 3 % en peso, presentando una disminución de un 
43.99 % con respecto al suelo natural. 
 
Por otro lado, la relación de vacíos es también un parámetro importante, 
ya que si disminuye, la posible expansión también disminuye. Esta respuesta 
se produce debido a que el espacio entre las partículas se reduce y la 
posibilidad de infiltrar agua también se reduce. En este caso, el 
comportamiento de la relación de vacíos está fuertemente influenciado por las 
características estructurales de los segmentos de plumas, ya que los 
fragmentos de raquis son huecos. Por lo tanto, el orden de comportamiento de 
la relación de vacío inicial fue raquis> fibra total> barbas> suelo natural. 
 
Los cambios de volumen en suelos expansivos son generalmente 
causados por variaciones de humedad que causan cambios en la variable de 
estado de tensión de succión. La adición de segmentos de pluma al suelo 
muestra como resultados que para la barba (1.00 %) y el raquis (0.50 %) se 
observan valores más bajos de succión en la rama de humedecimiento. A su 
vez los demás porcentajes presentan un comportamiento variable, dando una 
diversidad de resultados. Para ésta misma rama con los segmentos de plumas 
total se tienen valores más bajos; excepto para el 0.25 %, en donde se llega a 
tener un ligero cambio hacia valores más altos. En el caso de la rama de 
secado todos los suelos modificados con la barba y raquis presentan valores 
más bajos de succión, para el caso de los segmentos de pluma total solo el 
3.00 % en peso presenta valores más bajos de la succión en la rama de 
secado. En algunos porcentajes de refuerzo se tuvo un incremento en los 
valores del contenido de agua, esto es favorable para el suelo ya que puede 
reducirse el potencial de expansión con dicho incremento, es decir; el agua es 
retenida por el suelo lo cual impide que sea fácilmente cedida o perdida. 
 
La resistencia al esfuerzo cortante se obtuvo por medio de pruebas 
triaxiales las cuales arrojaron como datos que el suelo en estudio es del tipo 
cohesivo-friccionante, con un ángulo de fricción de 25.13º y una cohesión de 




0.22. Los suelos modificados siguieron presentando un comportamiento como 
suelos cohesivo-friccionante. La resistencia se incrementó gracias al refuerzo 
que les otorgo la pluma, en cuanto al confinamiento de 0.5 kg/cm2 el aumento 
fue de un 200.28 % para el suelo modificado con barba en un 3 % en peso. 
Para el confinamiento de 1.00 kg/cm2 el modificante con mayor incremento de 
resistencia fue el raquis con el 0.25 % en peso, dando un aumento del 153.27 
%. 
 
La resistencia al esfuerzo cortante, también muestra un incremento en 
los suelos modificados, esto puede deberse a una nueva condición de equilibrio 
en la cual se estén formando puentes de hidrógeno entre las partículas del 
suelo y queratina, lo que permite que las fuerzas de Van der Waals sean 
menores que las que se tenían inicialmente en el suelo y que éste retenga 
menos agua. También es probable que se deba a una disminución de la 
superficie específica, por lo tanto, se presentaría igualmente una menor 
cantidad de agua retenida. El ángulo de fricción interna también muestra una 
variación, la cual no presenta tendencia en el caso de la barba y raquis, solo se 
aprecia algo de tendencia con los segmentos de pluma total, en el cual al 
incrementar la cantidad de modificante incrementa éste. El mayor incremento 
se tiene con las barbas para 1 % en peso, donde el ángulo obtenido fue de 31°. 
 
En cuanto a la superficie específica que tiene una reducción de la misma 
en los suelos modificados, especialmente con el suelo modificado con un 3 % 
en peso, para el caso del raquis se tuvo el 9.21 % de disminución y para la 
barba y las plumas totales se tuvo hasta un 13.16 % de disminución de la 
misma. Con este análisis se logró definir que realmente la pluma estaba 
generando una aportación considerable en el mejoramiento de propiedades del 
suelo. 
 
En el análisis termograviméntrico se observa una mayor estabilidad 
térmica en los suelos modificados respecto al natural, lo cual lo hace favorable 
para resistir un cambio en su forma física o de tamaño conforme cambia su 
temperatura. 
 




Las pruebas de DSC muestran que la energía necesaria para perder el 
agua libre en el suelo modificado es mayor que el suelo natural. Esto indica que 
las plumas no sólo permiten menos agua libre en el suelo, sino que el agua que 
está en ella es más difícil de perder porque necesitan más energía para ello. En 
los suelos modificados entre mayor es el contenido de segmentos de plumas 
agregados, es mayor la energía requerida para tal pérdida. 
 
En cuanto al estudio exploratorio para indagar la posibilidad de 
eliminación de fenol presente en suelo se obtuvo que la pluma también 
presento propiedades adecuadas para la remoción de fenol. Se probó que la 
remoción mejora con ambos presentes en la mezcla, que estado trabajando por 
separado. El suelo modificado con raquis en un 3 % en peso tuvo una remoción 
del 10.70 % de fenol, el suelo modificado un 5 % de barba y segmentos de 
pluma total presentaron una remoción del 7.34 % y 12.16 %, respectivamente; 

























“La verdadera ciencia no suprime nada, sino que busca las cosas que no 
comprende y las mira cara a cara, sin turbarse. Negar los hechos no los 

























Como se pudo observar en la presente investigación se lograron mejorar 
las propiedades del suelo expansivo, incrementando su resistencia y capacidad 
de retención del agua, disminuyendo su potencial de expansión y su 
clasificación SUCS; además de ello se logró remover fenol de las muestras de 
suelo preparadas para ello, todo gracias a la incorporación de los segmentos 
de pluma, de los cuales hay que resaltar que fueron agregados sin realizar 
ninguna modificación química. Por lo que se consiguió demostrar que la pluma 
de pollo puede ser un material de uso potencial para la estabilización y 
purificación de los suelos; con lo cual al poder ser aprovechado se logrará tener 
una minimización de residuos sólidos; proporcionando con ello un material 
natural y de excelente calidad para el uso ingenieril y técnico científico. 
 
Los suelos modificados presentaron una gran afinidad con el 
modificante, de manera que el modificante permitió que el suelo permaneciera 
unido y formara acumulaciones mucho más grandes que las que se tenían en 
el suelo natural bajo las mismas condiciones de humedad, lo cual pudo 
observarse con ayuda de las micrografías tomadas tanto al suelo natural como 
al suelo modificado. 
 
El modificante actúa como un refuerzo que a su vez le permitió al suelo 
absorber una menor cantidad de agua que la que era absorbida sin su 
presencia, ya que los vacíos ocupados inicialmente en su mayoría por aire en 
el suelo fueron algunos ocupados por la pluma, incrementando el volumen de 
sólidos y disminuyendo con ello la posibilidad de absorción de agua, la cual 
también se vio disminuida por las propiedades hidrofóbicas de la pluma. 
Mediante las mismas pruebas se logró obtener los valores del módulo de 
elasticidad, la relación de Poisson y el ángulo de reposo del material, en donde 
gracias a la pluma se lograron mejorar las condiciones de comportamiento e 




incremento en la resistencia de los suelos modificados así como también el 
ángulo de fricción interna, lo cual se deseaba pasara para mejorar las 
características que presentaba el suelo natural. Este comportamiento puede 
explicarse teniendo en cuenta las características morfológicas de las fibras y 
las partículas del suelo. En las micrografías se logra apreciar el contacto físico 
que tiene el refuerzo con el suelo y como éste se encuentra adherido a la 
superficie de la pluma, lo cual permite disminuir el potencial de expansión, 
siendo el suelo más favorecido aquel que se modificara con barbas. 
 
La superficie específica, el análisis termogravimétrico y el DCS muestran 
un cambio considerable en la mejora de las propiedades de los suelos 
modificados con pluma. 
 
Cuando se trabajó en el laboratorio, observamos que para suelos 
modificados con queratina, la incorporación y el mezclado eran adecuados para 
los porcentajes de 0.25 % y 0.50 % en peso; sin embargo para el 1 % y 3 % en 
peso, se tuvo un poco de dificultad para añadir y trabajar. Esta dificultad podría 
presentarse si la fibra se utilizara en los suelos modificados en grandes 
volúmenes. 
 
Por lo tanto, es posible concluir que los segmentos de plumas probados 
pueden utilizarse eficazmente como modificadores ecológicos para suelos 
expansivos, aprovechando este material estructural obtenido de plumas de 
pollo, así como cambiando las propiedades naturales del suelo. Es importante 
porque las fibras se obtienen naturalmente de residuos de procesos 
industriales y por lo tanto son económicas y también respetuosas con el medio 
ambiente. 
 
Además de que la fibra se considera un residuo para la industria avícola, 
el costo es bajo, no es necesario realizar tratamientos adicionales para 
aumentar su costo. 
 
En el estudio exploratorio que se realizó a los suelos contaminados con 
fenol, se encontró que la pluma presenta cualidades apropiadas para la 




remoción de fenol en agua con ayuda del suelo y la incorporación de los 
segmentos de pluma, siendo éste un resultado competitivo considerando que 
no se realizó ningún otro tratamiento a los materiales que se usaron para la 
remoción de este contaminante orgánico en agua. 
 
Aún hace falta realizar más estudios que demuestren cuánto más puede 
llegar a removerse de fenol con ayuda de la pluma, realizando diversos ajustes, 
entre ellos: tratamientos para mejorar la superficie de la pluma, mezcla de 
diversos materiales con la pluma y trituración más fina o pulverización de los 
segmentos de pluma. Este último también sería adecuado probar para los 
suelos estabilizados mecánicamente ya que pueden incrementarse sus 
propiedades estudiadas hasta el momento, presentando una mejora aún mayor 
























“Usa el método científico: probando varias veces, llegarás a la verdad”. 
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“El experimentador que no sabe lo que está buscando no comprenderá 



























Se incluyen tres normas que fueron básicas para la realización de la 
presente tesis: 
 
A1. Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud Ambiental. 
Agua para Uso y Consume Humano. Límites Permisibles de Calidad y 
Tratamientos a que Debe Someterse el Agua para su Potabilización. 
A2. Norma NMX-AA-050-SCFI-2001. Análisis de Agua - Determinación 
de Fenoles Totales en Aguas Naturales, Potables, Residuales y Residuales 
Tratadas - Método de Prueba (Cancela a la NMX-AA-050-1981). 
A3. Norma ASTM D 1783 – 01 Standard Test Methods for Phenolic 
Compounds in Water. 
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A3. Norma Oficial Mexicana ASTM D 1783 – 01 Standard Test 
Methods for Phenolic Compounds in Water. 
 
  






























Montes-Zarazúa, E.  Anexos 
  
204 
 
 
